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Resumen 
 
En este proyecto se hace una breve exposición de los principios básicos del 
funcionamiento de los sistemas GNSS, los operativos y los que están en desarrollo, y 
un repaso de las principales fuentes de error. 
 
Una de las principales fuentes de error de esta tecnología son los ocasionados al 
atravesar la atmósfera las señales emitidas por los satélites, distinguiendo 
normalmente entre los producidos en la capa más externa, la ionosfera, y los de la 
zona más próxima a la superficie terrestre o troposfera. 
 
Los errores troposféricos se han tratado tradicionalmente mediante modelos que 
suelen funcionar adecuadamente en la mayoría de las ocasiones, pero que también 
presentan carencias en zonas montañosas, con fuertes desniveles y condiciones 
atmosféricas muy cambiantes. Estas deficiencias están muy correlacionadas con la 
calidad de la determinación de la componente vertical de las soluciones. 
 
Para estudiar el comportamiento de los diferentes modelos disponibles comúnmente 
en los programas comerciales, se ha recopilado información de los fundamentos de 
cada uno de ellos y se ha planteado un test en una zona del Pirineo de Lleida, de 
orografía muy abrupta, en la que se dispone de puntos de control geodésico de la XU 
del ICGC con desniveles muy marcados. 
 
Se ha realizado el test combinando diferentes modelos troposféricos que ofrecen los 
programas Leica Geo Office y Topcon Tools de los que se ha dispuesto y diferentes 
técnicas de observación y cálculo, utilizando soluciones RTK, estáticas, referencias 
propias y estaciones VRS de la red CatNet del ICGC. 
 
De los resultados obtenidos se puede destacar la importancia de la utilización de los 
modelos troposféricos y la conveniencia de utilizar referencias que se encuentren a 
una altura similar a la de los puntos a calcular para minimizar las carencias de los 
modelados. No se han podido constatar diferencias importantes entre los diferentes 
modelos empleados en cada programa. 
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1. Introducción 
 
La evolución tecnológica ha producido cambios tanto en la forma de vivir como en la 
de trabajar. Los avances tecnológicos en el ámbito de la topografía y la geodesia 
hacen evolucionar continuamente tanto las técnicas como la metodología de trabajo 
utilizada hasta el momento. Estos avances se notaron sobre todo con el nacimiento del 
GPS, un sistema de posicionamiento global, que nos permite saber nuestra posición 
con una gran precisión. Los sistemas de posicionamiento global por satélite (GNSS) 
han ido desbancando a los métodos topográficos clásicos, ya que en la mayor parte de 
los casos estos nos proporcionan  los datos  con buenas precisiones, en un tiempo 
menor y con mayor facilidad.  
Estos avances tecnológicos han sido liderados por casas comerciales, por 
instituciones públicas y también por estudios que proceden de universidad e institutos 
de investigación, unas por interés propio para aumentar las ventas con nuevos 
productos y las otras para ofrecer nuevos servicios a los usuarios. En Catalunya el 
ICGC ha desarrollado nuevos servicios para poder ofrecerlos a los usuarios de estos 
sistemas de posicionamiento.   
Siguiendo esta línea, hace unos años el Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya 
(ICGC) puso en funcionamiento la CATNET. Una red de estaciones permanentes 
distribuidas por todo el territorio catalán, que recogen datos GPS cada segundo las 24 
horas del día. Estos datos son distribuidos al público para que se pueda trabajar tanto 
en tiempo real como en post-proceso.  
Uno de los aspectos más importantes de las observaciones GNSS es el tener en 
cuenta los errores que se producen y las posibles maneras de compensarlos y/o 
corregirlos, el error troposférico es uno de los errores que más influye en la precisión 
del resultado. 
Este error se puede compensar, ya que hay varios modelos troposféricos que 
solucionan este problema, pero sólo lo hacen en ciertas condiciones. En este proyecto 
se estudian los efectos de este error en observaciones realizadas en zonas donde la 
orografía es muy acentuada y donde a priori es posible que afecte a la precisión de las 
observaciones. Los modelos troposféricos dejan de funcionar correctamente cuando 
las condiciones atmosféricas son muy cambiantes y podría ser que los datos de 
modelado no correspondan con los datos reales en la zona de observación. Esto suele 
pasar cuando se hacen observaciones en lugares montañosos, donde una zona muy 
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elevada tenga condiciones atmosféricas diferentes a una más baja, en poca distancia 
puede haber dos puntos a una diferencia de altura considerable.   
En este proyecto se analiza el funcionamiento de la red CATNET en zonas del Pirineo 
leridano. Ya que en zonas donde la orografía es muy accidentada, el error troposférico 
puede ser más elevado y quizás la solución de la red CATNET no sea idónea.  
El proyecto contiene una primera parte teórica, donde se explica todo el 
funcionamiento de las observaciones GNSS, su historia, los errores asociados a estas 
observaciones. También se habla de la red CATNET del ICGC y de la mejora que tuvo 
el posicionamiento GPS en Cataluña, hablado de los trabajos en tiempo real (RTK) y 
en post-proceso.  
La segunda parte es  el bloque experimental, donde se han realizado una serie de 
observaciones GPS en la zona de la Vall Fosca, en l’Alta Ribagorça y en la Vall 
d’Aran, ya que en un proyecto anterior se habían detectado errores en los resultados.  
En la Vall Fosca se han hecho observaciones a 3 puntos de la xarxa utilitaria (XU) del 
ICGC y luego se ha utilizado un punto en l’Alta Ribagorça, en la estación de esquí de 
Boí Taüll. Se han hecho observaciones estáticas para luego post-procesarlas y 
también se han hecho observaciones con una VRS, obteniendo las correcciones en 
tiempo real a través del servicio NTRIP del ICGC.  
En la zona de la Vall d’Aran se han observado a 3 puntos también de la XU para 
contrastar con resultados obtenidos en un proyecto anterior (Alba Sánchez, Junio 
2009), porque se encontraron posibles errores en esta zona, ya que la estación de 
referencia del ICGC está en una zona muy elevada en comparación de otras zonas 
cercanas a ella.  
Los objetivos del proyecto son los siguientes: 
- Realizar un estudio sobre los diferentes modelos troposféricos que podemos 
utilizar y los resultados obtenidos con cada uno de ellos. 
- Comprobar que la red CATNET modele los errores correctamente en su 
servicio VRS en zonas de alta montaña.  
- Destacar la componente altimétrica en los resultados, ya que es donde influirá 
en mayor parte el error troposférico.  
- Comprobar las soluciones en tiempo real. 
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- Definir una metodología optimizada en trabajos de alta montaña, para no tener 
problemas como los de poca cobertura de satélites 
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BLOQUE I: PARTE TEORICA  
 
 
2. GNSS 
 
 
Se entiende como GNSS, al conjunto de sistemas de navegación por satélite, como 
son el GPS (estadunidense), GLONASS (ruso) y los recientes Galileo (europeo) y 
Compass (chino). Estos sistemas nos permiten obtener en cualquier punto y en 
cualquier momento un posicionamiento en el espacio y en el tiempo.  
 
2.1. Historia del GNSS 
 
El concepto de GNSS se asocia al conjunto de sistemas de navegación por satélite. El 
primer sistema de posicionamiento global empezó a funcionar a  los años 70, el GPS. 
Sistema que fue desarrollado para aplicaciones exclusivamente militares, tenía una 
cobertura mundial. Es decir, era un sistema de uso principalmente militar y que estaba 
controlado por el “Department of Defense” de los Estados Unidos. No es hasta los 
años ochenta, que esta tecnología se empieza a utilizar para fines topográficos. .  
 
Con la red de satélites, perteneciente exclusivamente a los Estados Unidos, otros 
países, colaboran creando su propia infraestructura de apoyo al GPS como son los 
sistemas de aumentación como el EGNOS (Europa), el WASS (EE.UU) y el MSAS 
(Japón) entre otros, con el fin de que esta tecnología les aporte un posicionamiento 
más preciso.  
 
El simple hecho de tener solo una red de satélites que pertenece a un solo país, 
plantea muchas inquietudes a nivel internacional, ya que, de la misma forma que 
emiten la señal sin ninguna distorsión, la pueden mandar distorsionada o dejar incluso 
de emitirla en caso de guerra o de conflictos entre países. Por esto surge la necesidad 
de los demás países a tener un sistema de posicionamiento por satélite propio, ya que 
así se aseguran disponer de esta tecnología sin depender de los EEUU.  
 
Paralelamente al proyecto del GPS se encuentra el GLONASS, un sistema de 
posicionamiento global desarrollado por Rusia, también con finalidades principalmente 
militares.   
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El sistema llegó a ser operativo completamente en el año 1995, pero por problemas 
internos del país ocasionados la caída de la antigua unión soviética, este proyecto dejó 
de funcionar en el año 2000. Y no es hasta el año 2011 que empieza a ser operativo 
para uso civil.  
 
2.2. Futuros GNSS 
 
Como se ha comentado anteriormente (2.1), la necesidad de cada país o unión de 
países es tener su propio GNSS. Esto provocará que haya nuevos proyectos y nuevas 
mejoras tecnológicas en futuros GNSS como GALILEO y COMPASS. 
 
2.2.1. GALILEO,  
 
Galileo será el sistema global de satélites para la navegación, de alta precisión y de 
cobertura global de posicionamiento bajo control civil. La ventaja que tendrá este 
sistema es que cualquier usuario será informado al instante de los posibles fallos que 
puedan tener alguno de sus satélites de la constelación. Esto hará que el sistema sea 
mucho más fiable en temas donde la seguridad sea crucial, como en navegación tanto 
aérea como marítima, etc. Esta será la característica que diferenciará a Galileo de los 
demás sistemas de posicionamiento global.  
Otra es el servicio que desarrollaran llamado Safety-of-Life, que será utilizado por la 
navegación aérea, este servicio será capaz de asegurar una señal segura y continua , 
asegurando la disponibilidad del posicionamiento en todo momento.   
La ESA (Agencia Espacial Europea)tenía previsto que a finales del 2011 el sistema ya 
sería operativo con una constelación de 30 satélites, pero el proyecto se ha retrasado.  
 
Cuando este sistema esté operativo, constará de 30 satélites operativos. Estos se 
situarán en planos orbitales con inclinaciones de 56º respecto el Ecuador y a unos 
23222 km de altitud.  
 
 
2.2.2. COMPASS/BEIDOU,  
 
El sistema de navegación por satélite desarrollado por China, el COMPASS, tuvo el 
lanzamiento de su primer satélite en Abril del 2007, previamente ya habían sido 
lanzados 4 satélites geoestacionarios desde el año 2000. La constelación constará de 
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5 satélites geoestacionarios (GEO) y 30 satélites MEO transmitiendo señales en varias 
frecuencias.  
 
Desde un principio tenían previsto que el sistema fuese operativo en China y parte de 
países vecinos a principios de 2009 y después poco a poco ir dando una cobertura 
global. No es hasta finales del 2012 que la constelación tiene un total de 16 satélites, 
14 de los cuales están completamente operativos. En la siguiente imagen vemos los 
satélites que han lanzado hasta la actualidad y con ellos las fechas de su lanzamiento 
y que clase de satélites son. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5.- Satélites de la constelación COMPASS lanzados hasta el momento 
 
El sistema COMPASS está diseñado para ser compatible con los receptores GPS, 
GLONASS y Galileo, según aseguraron las autoridades Chinas.  
 
 
2.3. Ventajas de trabajar con varios GNSS 
 
El hecho de tener más de un sistema global de posicionamiento por satélite es una 
ventaja, ya que cuantos más satélites haya en órbita tendremos mejor disponibilidad 
para el posicionamiento. El hecho de tener más constelaciones, da una mayor 
cobertura global y en algunos casos aumenta la precisión, sobretodo en sitios donde la 
cobertura era muy baja, ya sea por obstáculos o por otros inconvenientes. Al disponer 
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de señales de diferentes constelaciones, se puede obtener un posicionamiento más 
rápido y preciso.  
 
En la siguiente tabla compararemos los diferentes GNSS: 
 
 
Tabla 2.1.- Tabla comparativa entre GNSS 
 
2.4. Errores que se cometen en las observaciones 
 
Los errores que se producen, se pueden dividir en tres grupos: 
 
- Los errores localizados en el satélite. 
 
- Los errores en la propagación de la señal. 
 
- Los errores localizados en el receptor.  
 
2.4.1. Errores localizados en el satélite 
 
- Error en el reloj del satélite 
 
Este error es producido debido al desfase que pueda tener el reloj del satélite respecto 
al tiempo GPS. Los relojes de los satélites son atómicos con osciladores de cesio 
Constelación GPS GLONASS GALILEO 
Número de satélites totales 31 31 30 
Número de satélites operativos 31 24 27 
Número de Planos Orbitales 6 3 3 
Inclinación de la órbita (Grados) 55 65,8 56 
Altura de las orbitas (km) 20180 19100 23222 
Periodo 11h 58min 11h 16min 14h 
Separación de los planos 
orbitales (Grados) 60 120 - 
Señal portadora L1: 1575,42 L1: 1602 L1: 1575,42 L2: 1227,6 L2: 1246 
Frecuencia del código (MHz) 
Código C/A: 
1.023 
Código C/A: 
0,511 - 
Código P: 
10.23 Código P: 5,11 - 
Elipsoide de referencia WGS84 PZ90 GRS80 
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normalmente, pero que también tienen cierto error. Este error se puede llegar a 
compensar ya que el segmento de control monitoriza continuamente el reloj y estima el 
y esta información es enviada al satélite para que éste pueda enviarlo en su mensaje 
de navegación. 
 
- Errores en las efemérides  
 
 
Como ya hemos dicho anteriormente, para calcular la posición donde estamos, 
necesitamos saber la posición del satélite, la cual se conoce a través de los 
parámetros orbitales que vienen definidos en el mensaje de navegación.  
 
En el caso de las efermérides radiotransmitidas, la estimación de los parámetros 
orbitales puede que no sean los correctos y aquí es donde viene el error en la 
estimación de la posición del satélite.  
 
Para trabajos de alta precisión, se pueden utilizar las efemérides precisas del día de 
nuestra observación, estas sí que tienen la posición exacta de los satélites, pero 
tardan unos días en estar a disposición de los usuarios.  
 
2.4.2. Errores en la propagación de la señal 
 
Para determinar la posición donde nos encontramos, nos basamos en la medida de las 
pseudodistancias, por eso es importante tener una medida de tiempo precisa y saber 
la velocidad a que se propaga la señal. Cuando una onda electromagnética se 
propaga por el vacío, sea cual sea la frecuencia de esta, su velocidad será la de la luz.  
En el caso de las observaciones GNSS, la señal tiene que atravesar las capas de la 
atmosfera hasta llegar al receptor en la superficie terrestre. En este caso, la señal, se 
ve afectada por las partículas de las diferentes capas que producen un cambio en la 
velocidad y en la dirección de propagación de esta. La señal se ve afectada más es en 
la troposfera y la ionosfera. 
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- Error ionosférico  
 
La ionosfera es una región de la atmosfera comprendida entre los 50-1000 km de 
altitud. Esta capa que es la más externa de la atmosfera es la que se ve más afectada 
por las radiaciones solares y en ella se provoca la ionización de una porción de las 
moléculas gaseosas, liberando electrones,  y estos interfieren en la propagación de las 
ondas portadoras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Figura 2.7.- Capas atmosféricas 
 
La cantidad de electrones que haya fluyendo por la ionosfera nos afectará a la 
propagación de la señal y como que la cantidad de electrones que haya va ligada a la 
actividad solar, por la noche la ionosfera será más estable. Otra afectación son los 
ciclos solares, que se producen cada 11 años y es cuando la actividad solar aumenta y 
la cantidad de iones a la ionosfera también aumenta. También se suelen producir las 
tormentas solares, estas  pueden perturbar la 
órbita de algún satélite o incluso interferir en las 
señales de estos y a la vez aumenta la cantidad 
de iones en la ionosfera.  
 
 
Figura 2.8.- Llamaradas solares afectando a las orbitas de 
los satélites  
 
Esta capa atmosférica nos producirá una distorsión en la señal, que nos afectará de 
manera diferente en la fase y en el código. Para calcular el retardo de la señal se 
utiliza la siguiente expresión: 
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 = 40,3 	
  
 
 
Dónde: 
 
TEC: total electron content, es decir, el número de electrones por  m3. 
c: velocidad de la luz 
f: frecuencia de la señal  
 
Para compensar el error ionosférico no se suele utilizar un modelo en concreto, ya que 
es muy difícil  calcular un modelo ionosférico en tiempo real. Existen parámetros que 
hacen cambiar las condiciones y nos tenemos que valer de observaciones para poder 
crear nuestro propio modelo en nuestra observación.  
Para poder eliminar este error de nuestra observación, tenemos que hacer la 
observación con un receptor bifrecuencia, donde utilizaremos dos señales con 
frecuencias diferentes, L1 y L2.  
 
 
 
 
 
Tabla 2.2.- Tabla de frecuencias de las señales L1 y L2 en GPS y en GLONASS. En el caso de la frecuencia en 
GLONASS varía dependiendo de k, donde ésta es el canal por donde fluye que puede ir del (0-24). 
 
Al utilizar dos señales con frecuencias diferentes, tendrán un retardo o un avance 
diferente en la ionosfera, porque éste depende de la frecuencia. Al tener estas 
variaciones de retardo o de avance para la misma trayectoria pero con señales 
diferentes, el mismo receptor puede crear un modelo ionosférico, basándose en esa 
observación. Ese modelo ionosférico nos dirá como está la ionosfera en ese momento.  
 
El error ionosférico se acentuará en los satélites con menor elevación, ya que en el 
cenit este error será más pequeño que a medida que vamos disminuyendo el ángulo 
de  elevación. Esto sucede porque en el cenit el tiempo que tarda la señal en atravesar 
la ionosfera es menor y ésta sufre menos distorsiones que cuando está en ángulos 
menores. 
 
Señal GPS GLONASS 
L1 1575,42 Mhz 1602+0.5625*k Mhz 
L2 1227,6 Mhz 1246+ 0.4375*k Mhz 
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Otro factor a tener en cuenta es que la actividad ionosferica es el principal responsable 
de las pérdidas de ciclo cuando hacemos diferencias de fase. En estos casos de 
utilización de la fase son en trabajos de alta precisión, donde, siempre trabajamos en 
post-proceso y estas pérdidas de ciclo no es muy complicado de eliminar, para que no 
influyan en un mal posicionamiento.  
 
- Error troposférico 
 
La troposfera es la región de la atmosfera más cercana a la superficie terrestre, 
comprendida entre los 0-20 km de altitud. Esta capa se ve afectada por la temperatura, 
la presión atmosférica seca y el vapor de agua.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.9.- La troposfera 
 
Estos tres parámetros, nos producirán tanto un retardo en el código como en la fase, 
afecta de igual manera. El error troposférico es independiente de la frecuencia, de esta 
manera no podremos valernos de las señales en distinta frecuencia para poder 
compensar el error.  
A diferencia que en el error ionosférico, el error troposférico sí que tiene un buen 
comportamiento de los modelos troposféricos, siempre con elevaciones superiores a 
10-15º. Más adelante se volverá a incidir en el error troposférico y en varios modelos 
que podamos utilizar. 
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2.4.3. Errores localizados en el receptor 
 
Cuando se habla de errores localizados en el receptor, nos referimos a errores que 
asociados al propio receptor o que vienen dados por algún problema que haya en la 
recepción de la señal.  
 
- Error en el reloj del receptor 
 
Estos relojes no son tan precisos como los relojes de los satélites, ya que esto 
encarecería aún más el coste del receptor y estaría al alcance de muchos menos 
usuarios. Estos relojes suelen ser de cuarzo y están termoestabilizados, como hemos 
dicho no tiene una alta precisión pero no es un problema ya que se calcula el error del 
reloj para cada cálculo de posición y este se elimina a través de las diferencias de las 
fases portadoras.  
 
- Error de centro de fase de la antena 
 
Este error se produce por la variación que hay por culpa de la no coincidencia del 
centro radioeléctrico del receptor respecto al punto a posicionar. Esta variación se 
produce porque el centro radioeléctrico de la antena no es estable y variará en función 
del ángulo de incidencia y según la frecuencia de la señal.  
 
Una manera de solucionar este error es utilizar receptores  de la misma marca 
comercial y mismo modelo, y orientarlos al mismo lugar, como referencia más sencilla 
al Norte, esto se hace ya que los fabricantes de una misma marca montan en el 
interior el elemento físico del receptor en la misma posición respecto alguna referencia 
exterior, así trabajando al mismo tiempo con los mismos receptores, el error se 
anulará.  
 
Esto no siempre es posible y por eso una alternativa mucho más cómoda ha sido el 
cálculo de las calibraciones de las antenas, para saber exactamente en qué punto se 
encuentra el centro de la antena i poder realizar el cálculo con mayor precisión cada 
uno de los fabricantes ya incluyen las calibraciones de cada antena en sus softwares, 
si no se tienen las calibraciones se pueden conseguir en la siguiente página web: 
www.igs.org 
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- Error por multipath 
 
También llamado error multitrayectoria, este error se produce cuando la señal que 
recibimos del satélite, no viene directa sino que se refleja por algún objeto que haya 
por el entorno de nuestro receptor. Estas ondas están retardadas al llegar al receptor 
por el reflejo de la onda y están atenuadas, es decir, han perdido fuerza.  
Por lo tanto vamos a tener un error en la medida de la pseudodistancia y esto nos 
producirá un error en la posición de nuestro punto. Se pueden reflejar ya sea en 
edificios, coches, entre otros materiales reflectantes que puedan haber en nuestro 
alrededor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.10.- Efecto multipath, señales reflejadas en edificios antes de llegar al receptor 
 
Este error es imposible de cuantificar y no se puede eliminar fácilmente. Lo único que 
podemos hacer en este caso es intentar evitarlo, con las siguientes recomendaciones: 
 
- Intentar situar nuestros puntos de trabajo en zonas despejadas, donde no haya 
muchos obstáculos donde se pueda reflejar la señal. 
 
- Tener una antena con un buen diseño. 
 
- Existen soportes para poner en la antena para que esta no coja señales que 
venga desde debajo, que todas las señales sean limpias y que vengan en 
ángulos comprendidos entre 15-90º. 
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- Otros factores que afectan a la precisión  
 
Para cerrar el tema de los errores que se producen en las observaciones GNSS, 
hablar de la dilución de la precisión, el llamado factor DOP. En este factor influye la 
geometría de los satélites, cuanto más bajo sea el factor DOP mejor va a ser nuestro 
posicionamiento. Si los satélites están distribuidos de manera más uniforme en el 
espacio, la superficie de la base de la pirámide que formaran va a ser mayor, por lo 
tanto el factor DOP va a ser mejor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.11.- Factor GDOP dependiendo de la geometría de los satélites 
 
Pero se tiene que vigilar con la distribución, ya que si algún satélite está a una baja 
elevación, podría ser que el resultado no fuera lo suficientemente preciso ya que la 
señal de éste llegaría más distorsionada y con una atenuación mayor de la que tendría 
que tener.   
El factor DOP se puede desglosar en los siguientes factores: 
 
- TDOP: dilución de la precisión del tiempo. 
 
- HDOP: dilución de la precisión horizontal. 
 
- VDOP: dilución de la precisión vertical. 
 
- PDOP: dilución de la precisión en la posición. 
 
- GDOP: dilución de la precisión global. 
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3. Error troposférico 
 
En esta parte del proyecto, vamos a hacer una inmersión en el tema más importante 
del trabajo, el error troposférico. Se mencionan y explican todos los factores que 
influyen en la propagación de la emitida por el satélite antes de llegar al receptor.  
También se explican los modelos troposféricos más utilizados, que son los que con 
sus ecuaciones minimizan este error. Conociendo a priori e introduciendo las 
condiciones meteorológicas que tenemos en el lugar de la toma de datos o 
estimándolas.    
El objetivo principal del proyecto es estudiar si en lugares donde hay mucha diferencia 
de altura en poca distancia, puede afectar de manera negativa la utilización de estos 
modelos. Ya que podría ser que en el punto de la toma de datos las condiciones sean 
unas y que en otro punto cercano a la zona, que nos sirva para nuestro trabajo, estas 
condiciones cambien radicalmente. Ya que a veces puede pasar que a 2500 metros 
haga mucho frio, viento y esté muy nublado pero en cambio a poca distancia y a una 
altura de 1200 metros, las condiciones sean totalmente diferentes.  
 
 
3.1. Introducción a los efectos de la troposfera 
 
En este apartado hablaremos de los efectos que se producen por la troposfera en las 
señales GNSS y como estos efectos influyen en nuestro posicionamiento. Entre los 
efectos que se producen en la troposfera destacamos, la atenuación, el retardo y el 
centello. 
La mayor parte del error troposférico es producido por los gases atmosféricos, gases 
acumulados en la tropopausa (17 km de altitud) y la estratosfera. Las atenuaciones de 
la señal generalmente suelen ser de 0.5 dB y los retardos que se producen oscilan 
entre 2 y 25 metros, dependiendo del estado de la troposfera. Estos efectos varían 
según el ángulo de elevación de la señal, ya que cruzará la troposfera teniendo un 
recorrido más largo y sufriendo más distorsiones en la señal al pasar más tiempo por 
ésta capa atmosférica.  
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Figura 3.1.- Esquema de la propagación de la señal por la troposfera 
 
 
La atmosfera se constituye por gases secos y vapor de agua (gases húmedos). Tanto 
los gases secos como los húmedos, afectan a la propagación de la señal pero de 
manera distinta, ya que estas dos componentes implican diferentes comportamientos 
en la propagación de la señal. El vapor de agua se encuentra en la troposfera y de 
manera general está por debajo de los 12 km de altura y donde se nota más es en los 
últimos 4 km de altura, respecto al nivel del mar. La componente húmeda de los 
gases, el vapor de agua, es mucho más difícil de predecir que la componente seca, ya 
que varía en función de la posición y el tiempo, por ejemplo, pueden existir cambios en 
el vapor de agua en pocos km y en pocas horas. 
Por otro lado, la presión atmosférica seca es relativamente uniforme en los elementos 
que la constituyen. Estos estarán definidos según un peso molar y están fraccionados 
según su volumen, el elemento que más influye en la atenuación de las frecuencias de 
las señales es el oxígeno. 
 
La temperatura también influirá en los efectos que se producen en la troposfera, y 
podemos saber que la temperatura disminuye constantemente en función de la altitud, 
disminuye entre 5 y 7ºC por km de altitud que se aumenta. Por otra parte la 
temperatura en la troposfera no será la misma en todas las latitudes, ya que a latitudes 
más polares, la temperatura baja más rápido en función de la altura.   
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Figura 3.2.- Modelo de temperatura en función de la altitud, en invierno 
 
La presión atmosférica también variará en función de la altitud, ésta a nivel del mar 
ronda los 1013 mb y decrece con la altitud hasta 200-350 mb en la tropopausa al polo, 
y hasta 70-150 mb al ecuador.  
 
3.1.1. Atenuación atmosférica 
 
Como se ha hecho mención anteriormente, la atenuación que se produce en la 
troposfera en las frecuencias de la propagación de las señales satelitales (1-2 GHz) se 
produce por el oxígeno, pero estos efectos son normalmente bajos. La atenuación 
suele ser de unos 0.035 dB cuando el satélite está en el cenit y éstas pueden llegar a  
aumentar hasta diez veces cuando los satélites están a bajas elevaciones.  
Los efectos que producen el vapor del agua y la lluvia en las frecuencias de las 
señales satelitales son insignificantes.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3.- Atenuación atmosférica de las señales 
GNSS en dB y en función de la elevación del 
satélite. 
 
 
 
24           Estudio sobre la influencia de los modelos troposféricos en  observaciones GPS|  
3.1.2. Centello troposférico 
 
 
El centello troposférico es causado por las irregularidades y  turbulencias que existen 
en el índice de refracción sobre todo en los primeros kilómetros cerca del suelo. La 
propagación entre el satélite y la tierra es afectada al atravesar la troposfera por una 
combinación de la absorción y dispersión de la señal. Los efectos del centello varían 
en el tiempo y dependen de la frecuencia, del ángulo de elevación, de las condiciones 
meteorológicas, especialmente se produce cuando hay nubes muy densas. 
Normalmente a elevaciones superiores a 10º el efecto que predomina es la dispersión 
causada generalmente por las turbulencias atmosféricas.  
 
3.2. Retardo troposférico 
 
La señal recibida de los satélites es refractada por la atmosfera y viaja hasta el usuario 
situado en la superficie terrestre. La refracción atmosférica produce un retardo que 
depende del camino entre satélite y usuario, que ya no será una línea recta sino que 
estará ligeramente curvada. Este retardo dependerá sobretodo de la elevación que 
tengan los satélites en el momento de la observación. 
 
3.2.1. La longitud de la señal y el retardo 
 
Los efectos más importantes donde se produce el retardo troposférico son dos. El 
primero es producido por la atmosfera seca y a consecuencia de los gases que se 
encuentran en la atmosfera, los que más abundan el nitrógeno (N2) y el oxígeno (O2). 
Este retardo que se produce en la atmosfera seca, se cuantifica en unos 2.3 m en el 
cenit y varía según la temperatura y la presión atmosférica del lugar donde hacemos la 
observación. Los efectos de la atmosfera seca son cambiantes, en pocas horas 
pueden variar. 
 
El segundo es producido por la atmosfera húmeda o vapor de agua, generalmente 
suele ser más pequeño, es entre 1-80 cm en el cenit, podríamos decir que es una 
decena parte del retardo que se produce en la componente seca, pero está es aún 
más variable que la componente seca y es menos predecible con las medidas de 
humedad terrestre.  
 
El retardo troposférico es causado por los índices de refracción más grandes (n > 1) 
de los gases atmosféricos, por contrapartida a los gases que hay en el espacio con 
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índice de refracción (n = 1), es por esto que en el espacio la velocidad de la señal es 
equivalente a la velocidad de la luz, pero en función del índice de refracción esta 
disminuye y ya no es c, esto provoca el retardo. Esta variación del índice de refracción 
provoca que el camino que sigue la señal ya no sea una línea completamente recta 
entre el satélite y el usuario sino que será un poco curvado, esto producirá también un 
retardo en la señal. La curvatura que coja el camino de la señal a parte de depender 
del índice de refracción también dependerá de la elevación que tengan los satélites 
respecto la posición del usuario, ya que si estos tienen una elevación más baja, el 
resultado será peor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4.- Exageración de la curvatura que coge el camino de la señal producido por la refracción en su paso por la 
troposfera. 
 
 
 
3.2.2. La refracción troposférica respecto de la presión y de la 
temperatura 
 
La expresión general del cálculo de la refracción para gases como el vapor de agua, 
depende de la presión del aire seco y de la temperatura. Lo ideal es determinar un 
modelo para la temperatura y la presión en función de la altitud, ya que si 
determinamos un modelo así, podremos determinar un modelo para el índice de 
refracción en función de la altitud, ya que hemos dicho que este dependía de la 
presión y de la temperatura. Pero esto sería para la componente seca de la atmosfera, 
que es la que más nos afecta. Para la componente húmeda es más insignificante y 
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más difícil de predecir ya que depende de varios factores como la posición, el ángulo 
de elevación y el tiempo.   
De manera que, se calculó un índice de refracción para la componente seca, que es 
más fácil de calcular, y este será el índice de refracción hidrostático (Nh). Por otra parte 
se calcula el índice de refracción de la componente húmeda (Nw) en función de sus 
parámetros, y finalmente con el sumatorio de los dos índices de refracción 
obtendremos el índice de refracción total (N).  
  =  + 
 
3.3. Modelos troposféricos 
 
En el siguiente apartado se desglosarán los modelos troposféricos más significativos 
que existen y resaltaremos los utilizados en la parte práctica del trabajo. 
 
3.3.1. Modelo de retardo total de Saastamoinen 
 
En unos estudios publicados en 1972 y 1973, Saastamoinen presento uno de los 
primeros modelos de refracción de la troposfera, que estimaba el retardo según el 
ángulo de elevación. Para modelar la presión atmosférica seca en este modelo se usa 
un modelo de temperaturas sobre la tropopausa.  
 
 =  −  ℎ − ℎ 
 
Donde todos los valores expresados con el subíndice T, son parámetros en la 
tropopausa. (M=cte=28.9644)  
 
Para la refracción húmeda depende de una presión parcial (e), que desciende de la 
misma manera que la presión total de la troposfera. Saastamoinen calculó un modelo 
de alta precisión y un modelo estándar para el retardo troposférico. En esta ecuación 
solo se expresa el modelo estándar, y este modelo solo funciona para ángulos de 
elevación superiores a 10º. 
∆= 0.0022771 + $%&' ' + (1255' + 0.005*' − +,-.&' + /01 
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Donde ∆ es el retardo sufrido en metros; P0(presión del lugar), e0 están en milibares; T0 
es en ºK. Las correcciones de los términos B y /0 se sacan de la Tabla 3.1, para su 
propia h (altura). El ángulo aparente en el cenit &' = 90 − 	, donde E es el ángulo de 
elevación. Y el valor de $ = 0.00264%25 + 0.00028ℎ, donde 5 es la latitud del lugar y 
h es la altura del punto de observación en km.  
 
Tabla 3.1.- correcciones para el modelo de Saastamoinen en función de la altura de la estación y según el ángulo de 
elevación.  
 
 
3.3.2. Los dos modelos de cuarto grado de Hopfield 
 
Hopfield en 1969 desarrollo dos modelos diferentes para la refracción, uno para la 
componente seca y otro para la componente húmeda. Se considera que la refracción 
en la componente seca y en la componente húmeda, son dos refracciones distintas 
que también dependerán de la altura de cada una de las capas, en el modelo de 
Hopfield se definen como la Figura 3.5. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5.- Diferentes 
capas, la de la componente 
seca y la de la componente 
húmeda.  
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La capa húmeda desde la superficie de la Tierra hasta unos 11 km de altitud y la capa 
seca desde 11 km hasta unos 40 km aproximadamente.  
 
En estudios realizados, se ha comprobado que el retardo de la señal en la 
componente seca, es bastante uniforme y suele ser el mismo en cualquier época del 
año, unos 2.3 m. En cambio la componente húmeda es más dispersa, y suele ser de 
unos 0.25 m pero variando entre un ± 40 %, dependiendo mucho de la época del año.  
 
Los modelos para el índice de refracción dependiendo de la altitud son los siguientes: 
 
Componente seca: 
8ℎ = 	8' :1 − ;<=para  ℎ ≤ ℎ8 = 43	?1 
 
Componente húmeda: 
 
ℎ = 	' :1 − @<=para  ℎ ≤ ℎ = 12	?1 
 
 
Donde 8' y ' son respectivamente los índices de refracción seco y húmedo a la 
superficie y h es la altitud. La obtención del retardo cenital la obtendremos integrando 
el sumatorio de las dos ecuaciones anteriores y quedará: 
 
∆= 10ABC 8' (1 − ℎℎ8*= Dℎ + 10ABC ' (1 − ℎℎ*= Dℎ@';'  
 
= 10AB5 E8'ℎ8 +'ℎF = ∆8+∆ 
 
Donde ℎ8 y ℎ son las alturas sobre la superficie donde se han medido los índices de 
refracción 8' y '. 
 
Finalmente, Hopfield afirma que el retardo cenital en la componente seca, se puede 
modelar respecto a una constante, ya que ésta misma es uniforme en todas las 
condiciones como hemos dicho anteriormente.  
 ∆8= ?' 
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Donde: ? = :77.6 0G< x10AI  y  P0 es la presión del lugar de observación; R es el radio 
de la tierra más la altitud respecto del nivel del mar; y g es la constante de la 
gravimetría.  
 
3.3.3. Hopfield modificado (Goad & Goodman) 
 
El modelo de Hopfield de 1969 fue modificado por Goad & Goodman en 1974, ya que 
el modelo de Hopfield era un modelo solo para observaciones cenitales, que no 
dependía del ángulo de elevación, es donde entre aquí el Hopfield modificado, un 
modelo mejorado de este. En este modelo las alturas de la componente seca y 
húmeda se determinan de la siguiente manera 
 
Componente seca: 
 
ℎ8 = 5. 0,002277810AB  
 
Componente húmeda: 
 
ℎ = 5. 0,00227710AB 1255 + 0.05  
 
Donde: las altitudes se determinan en metros, la presión atmosférica seca p (hPa), la 
presión parcial e (hPa) y la temperatura T (ºK).  
La corrección troposférica viene definida por un polinomio de noveno grado: 
 
∆J= 
JK L10BK5MLNLMO
I
MPQ

LPQ  
 
donde la constante 
J: 
 

J = S 170,2649173,3 − 1TUVW 
78,882877,624  S173,3 +
1TUV173,3 − 1TUVW 
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Donde: TU = T/1	 y el 1 expresado en micrómetros, T longitud de onda. 
 
Las distancias “h” de la componente seca (j=1) y componente húmeda (j=2) son: 
 
NL = YZ[ + ℎL\ − [4%	 − [%O.	 
 
Donde: [ es el radio de la tierra y E es el ángulo de elevación.  
 
Para terminar, los coeficientes del polinomio anteriormente citado son: 
 5QL = 1    ;     5L = 4-L    ;     5]L = 6-L + 4 L^ 
 5=L = 4-LZ-L + 3 L^\  ;   5_L = -L= + 12-L L^ + 6 L^ ;  5BL = 4-L L^Z-L + 3 L^\	
 5`L = L^Z6-L + 4 L^\  ;   5aL = 4-L L^] ;  5IL = L^= 
 
Con:   -L = AbMcde   ;   L^ = AfgbVde0h  
 
 
3.3.4. El modelo de Black and Eisner (B&E) 
 
El propósito fue modelar la troposfera a causa del exceso de retardo para la ruta de un 
punto a otro, a varios ángulos de elevación, el exceso de retardo troposférico viene 
definido por: 
 
∆= 10ABC Z8ℎ + ℎ\Dℎi1 − E4%	/1 + -F;'  
 
Donde:  ℎ8 = 45	?1, - = ℎ/j , 8 = 77,6	/ ,  = 3,7310_/ pero que esta 
será cero hasta que h<hw=13 km.  
 
El retardo vendrá definido por el sumatorio del retardo en la componente seca y del 
retardo en la componente húmeda y utiliza una función de mapeo, que dependerá del 
ángulo de elevación y la temperatura. 
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 ∆= ∆8 + ∆1	,  
 
1	,  = 1/Y1 − Z4%	/1 + k8ℎ8/j\ 
 
Donde  k8 varía con la temperatura. Para elevaciones entre 7 < E < 90 y para 
temperaturas superficiales entre -30ºC < T0 < 40ºCel valor de k8 varía entre 0,00088 
<k8ℎ8/j< 0.001.  
El modelo de Black and Eisner más simple a priori, ha sido comparado con modelos 
más complejos y éste mostró un error aproximado de unos 7 cm con un ángulo de 
elevación de 7 grados y de alrededor de 1 cm para ángulos superiores a 13 grados.   
 
 
 
3.3.5. El modelo de Artshuler and Kalaghan (A&K) 
 
Este modelo de retardo troposférico es simple y fácil de usar, ya que, usando el 
promedio de los valores de la refracción en un determinado periodo de tiempo, se 
pueden cargar al controlador y se obtienen correcciones en tiempo real. Consiste en 
unas expresiones empíricas para obtener unas correcciones al error troposférico, 
adecuado para usuarios en posicionamiento GNSS, basado en unas estadísticas 
mundiales sobre la refractividad en la superficie terrestre. Este modelo requiere que el 
usuario ponga el ángulo de elevación correspondiente, la altitud del punto donde se 
encuentre y la refracción en la superficie, si es conocida. Si el usuario no puede medir 
la refractividad en la superficie en ese momento, el modelo A&K tiene una expresión 
para promediar la refracción en la superficie en función de la altura del punto respecto 
al nivel del mar, la latitud y la temporada del año en la que estemos (verano, 
invierno...). El modelo A&K se expresa de la siguiente forma: 
 ∆	, ℎ, b = 0,030482,292861	lℎmℎ, b  m 
 
Donde: 1	 es una función de mapeo del modelo A&K, lℎ es una función que 
depende de la altura donde se encuentre el usuario, y mℎ,b es una función que 
depende de la altura del punto a posicionar y de la refractividad en la superficie b.  
 
 
32           Estudio sobre la influencia de los modelos troposféricos en  observaciones GPS|  
La función de mapeo es:  
 
1	 = n(0,1556 + 138,8926	 − 105,0574	 + 31,5070	] *																								+ E1 + 110A=	 − 30Fo /2,29286 
Donde: el ángulo de elevación va puesto en grados sexagesimales, y cuando el ángulo 
de elevación es E=90º la función m (90) = 1.  
 
La función de la altura es: 
 lℎ = E0,00970 − 2,08809ℎ + 8,6286AQ + 122,73592ℎ + 8,6286A− 703,82166ℎ + 8,6286A]F 
 
En esta función de altura se tiene que vigilar ya que la “h” tiene que ir en pies. 1 pie = 
0,3048 metros, por esto en la función del retardo ( ∆	, ℎ, b ) multiplicamos el valor 
del pie, para tener el resultado en metros.  
 
La función F es: 
 
mℎ,b = 3,28084  6,81758ℎ + 3,28084 + 0,30480ℎ + 3,28084 + 0,00423b − 1,33333 E1− 1,4172310ABb − 315F 
Para terminar con este modelo, si no se sabe la refracción en la superficie b podemos 
utilizar: b = 5' + 5QℎU + 5p + 5]ℎU% + 5=p% + 5_ℎU + 5BpT 
 
Donde: p es la latitud en grados sexagesimales, y ℎU es la altura del punto a posicionar 
respecto del nivel del mar y en pies. Y las constantes 5M, s y c son: 
 5' = 369,03  ;  5Q = −0,01553  ;  5 =	−0,92442  ;  5] =	−0,0016  ;  5= =	−0.19361 ;  5_ = 0,00063  ;  5B =	−0,05958 ;  % = %O.q/12  ;   = 4%q/12 y el valor de M 
depende en función de la temporada del año: M = 1,5 invierno ; M = 4,5 primavera ;   
M = 7,5 verano ; M = 10,5 otoño.  
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3.3.6. Funciones de mapeo 
 
Las funciones de mapeo ayudan a algunos modelos, mencionados anteriormente, a 
tener una mayor precisión y exactitud al determinar el retardo que se produce en la 
señal por culpa de la refracción troposférica. Algunas funciones se utilizan solo para 
modelos cenitales y algunas otras incluyen parámetros como el ángulo de elevación 
que determina una mayor precisión al posicionamiento. A continuación se describirán 
tres funciones diferentes 
 
o Marini 
 
Marini describió una función de mapeo de continuas fracciones utilizando unas 
constantes como a, b, c… 
 
1	 = 1sin	 + -sin	 + ^sin	 + %O.	………
 
 
 
o Chao 
 
Chao describió su función de mapeo basándose más como algún modelo que hemos 
comentando, así separando su función en dos, una para la componente seca y otra 
para la componente húmeda.  
18	 = 1sin	 + 0,00143tan	 + 0,0445 
 
 
1	 = 1sin	 + 0,00035tan	 + 0,017 
 
 
o Davis 
 
Davis desarrollo una función mucho más sofisticada donde aparecen unos coeficientes 
(a, b y c) que dependen de la presión atmosférica, de la temperatura, de la altura 
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troposférica y del llamado lapse rate (es la perdida de temperatura en la troposfera en 
ºC/km). 
 
1	 = 1sin	 + -tan	 + ^tan	 + 
 
 
 
Donde los coeficientes vienen determinados por las siguientes fórmulas: 
 - = 0,001185E1 + 0,607110A=' − 1000 − 0,147110A]' + 0,307210A' − 20+ 0,196510AQx + 6,5 − 0,564510Aℎy − 11,231F 
 ^ = 0,001144E1 + 0,116410A=' − 1000 − 0,279510A]' + 0,310910A' − 20+ 0,303810AQx + 6,5 − 0,121710AQℎy − 11,231F 
  = −0,0090 
 
Donde: x es el lapse rate en ºC/km, ℎy es la altura en la troposfera en km, ' es la 
temperatura en la superficie, ' es la presión parcial de la componente húmeda 
expresada en milibares, y ' es la presión atmosférica en la superficie en milibares.  
 
 
o Niell 
 
La función de mapeo de Niell utiliza la misma operación de fracciones continuadas que 
utiliza Marini, es la siguiente: 
 
1	 =
1 + -1 + ^1 + sin	 + -sin	 + ^sin	 + 
+
z{{
{{
| 1sin	 z{
{{
| 1 + -y1 + ^y1 + ysin	 + -ysin	 + ^ysin	 + y}~
~~

}~~
~~

lb 
 
Términos de la corrección de altura 
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Donde: E es el ángulo de elevación, - , 	^ ,  son las componentes hidrostáticas que 
definiremos más adelante, -y, 	^y, y son los términos de la corrección de altura que 
son constantes, y lb es la altura de la estación en km respecto del nivel del mar.  -y = 2.53A_ ^y = 5.49A] y = 1.14A] 
 
 
 
Los coeficientes de la parte hidrostática son: 
 
 
 
 
 
 
Donde los coeficientes con el subíndice avg y ampse se determinan en función de la 
latitud en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.2.- Determinación de las constantes en función de la latitud 
 
Los parámetros de las latitudes inferiores a cero son los mismos que a latitud 15º y lo 
mismo pasa con las latitudes superiores a 75º que son los mismos parámetros.  
 
o UNBabc 
 
Es una función de mapeo creada por Jiming Guo de la Universidad de New Brunswick 
que tiene la misma estructura de estructura de fracciones continuadas y que tiene la 
componente seca y la componente húmeda, se define de la siguiente manera: 
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1M	 =
1 + -M1 + ^M1 + Msin	 + -Msin	 + ^Msin	 + M
 
 
Donde la componente i = h o nh:E: ángulo de elevación; 1 componente seca; 1c 
componente húmeda. Y los parámetros son los siguientes: 
 
Componente seca: 
 - = 1,18972 − 0,026855l + 0,10664 cos p/1000 ^ = 0,0035716  = 0,082456 
 
 
Componente húmeda: 
 - = 0,61120 − 0,035348l + 0,01526 cos p/1000 ^ = 0,0018576  = 0,062741 
 
Donde: H es la altura de la estación y p la latitud.  
 
La función está diseñada para que las observaciones donde el ángulo de elevación 
sea 90º, es decir, observaciones cenitales, la función tendrá valor 1.  
 
 
3.3.7. Estimación del retardo troposférico por los segmentos de 
control 
 
Los segmentos de control utilizan un modelo para obtener el retardo troposférico, 
corrigen la geometría de la pseudodistancia, suavizando el camino que sigue la señal 
y dejándola lo más lineal posible geométricamente hablando. La ecuación para el 
retardo troposférico es la siguiente:  
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∆	 = 0,02312bE − 4,11 + 5N − N/149,98F1 −  N cos	N + 1 − 
N8 − N
+ 0,0746ℎE1 + 5N − N/ℎF1−  N cos	N + 1 − 
ℎ
 
 
Donde: b es la presión atmosférica en la posición de la estación de monitorización 
convertida en kilopascales; T es la temperatura medida en la estación convertida en 
Kelvin; N es la distancia radial desde el centro de la Tierra al centro de los sensores 
meteorológicos; N es la distancia radial desde el centro de la Tierra al centro de la 
antena de la estación de monitorización; N8 es el radio de la capa seca de la 
troposfera; E es el ángulo de elevación del satélite; h es la altura de la capa húmeda 
de la troposfera; e es la presión parcial húmeda estimada; C es una constante de 
integración (C=0,85). Recordamos que esta expresión solo se puede utilizar para 
ángulos de elevación superiores a E > 5º. 
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 BLOQUE II: PARTE EXPERIMENTAL 
 
4. Procedimiento 
 
El trabajo de campo se hizo en zonas del pirineo leridano ya que se quería analizar en 
zonas que a priori se creía que podía ser interesante un estudio de estas 
características. Se decidió hacer observaciones a puntos de la XU del ICGC en las 
comarcas del Pallars Jussà, Alta Ribagorça y Vall d’Aran, en zonas donde la orografía 
es muy accidentada y donde se puede reflejar más el error troposférico.  
 
Se escogió esta zona de la Vall Fosca, ya que este valle presenta unas condiciones 
idóneas para éste experimento. La Vall Fosca es un valle completamente longitudinal 
en dirección Norte-Sud, que presenta puntos de la XU del ICGC en toda su zona de 
influencia, y que en los puntos más elevados del valle se encontraban vértices 
geodésicos para complementar el trabajo. Se cogieron 3 puntos del valle en toda su 
longitud, uno al principio del valle (Senterada 783 metros), uno en la mitad (La Torre 
de Cabdella 1132 metros) y uno al final (Sallente  1825 metros). Se quería 
complementar el trabajo con la observación a un vértice geodésico situado en el Tuc 
de Cometa (2445 metros), pero éste estaba destrozado y se tuvo que hacer la 
observación en otro punto, en la comarca de l’Alta Ribagorça, en Boí Taüll (2376 
metros) ya que está a más de 2000 metros y no está muy separado de los otros 3 
puntos. 
 
Para completar el estudio, se hizo hacer unas observaciones en la Vall d’Aran, ya que 
en esta zona ya se había realizado un proyecto anteriormente y un punto de los que 
he estudiado, en el pueblo de Bausen, el resultado se distanciaba de lo publicado por 
el ICGC. Y ya que la única estación de referencia de la red CATNET que está más 
cerca de esta zona está situada a unos 2300 metros de altura, y es posible que esta 
zona se vea afectada por el error troposférico.   
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4.1. Ubicación del trabajo 
 
Para realizar la parte práctica del trabajo, se han hecho una serie de observaciones 
con receptores capaces de recibir señales tanto GPS como GLONASS.  
 
Figura 4.1.- Ubicación de la Vall fosca en el mapa de Catalunya. Esta envuelve todo el limite municipal de Senterada 
y de la Torre de Cabdella. 
 
 
 
 
Figura 4.2.- Ubicación de l’Alta Ribagorça en el mapa de Cataluña. 
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Figura 4.3.- Ubicación de la comarca de la Vall d’Aran en el mapa de Cataluña. 
 
Se planificó hacer observaciones a 3 puntos repartidos por la zona de la Vall Fosca y 1 
punto en la zona de Boí (2376 metros) Taüll Taüll. Estos puntos ya están 
materializados en el terreno por el ICGC pertenecientes a la xarxa utilitaria del ICGC y 
por tanto de coordenadas conocidas. Se eligió esta zona de trabajo, ya que es una 
zona muy encerrada entre varios accidentes geográficos, y también porque era una 
zona ideal para poder ver que influencias puede tener el error troposférico en nuestras 
observaciones, ya que es una zona que en muy poca distancia la diferencia de altura 
es notable, y los cambios en la troposfera pueden ser significativos entre los puntos. 
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4.2. Metodología en la toma de datos 
 
Para realizar la toma de datos se han utilizado receptores Topcon Hiper Pro que 
pueden tomar datos de constelaciones distintas, es por eso que podremos tener un 
posicionamiento utilizando las constelaciones GPS y GLONASS. Las siguientes 
características técnicas de los receptores que se recogen en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4.- Características técnicas de los receptores Topcon HiPer Pro 
 
Siempre que hacemos una observación GNSS para obtener un posicionamiento 
tendremos que tener en cuenta varios factores que podrían influir a la precisión 
obtenida. Para tener un trabajo de alta precisión se utiliza el posicionamiento 
diferencial, esto consiste en observar con dos receptores al mismo tiempo, con las 
observaciones de éstos se podrá definir un vector de cálculo en post-proceso. 
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Es decir, teniendo un punto conocido, A y uno desconocido B, pero sabiendo el vector 
que define el punto AB tendremos las coordenadas del punto desconocido.  
 
Al realizarse observaciones en tiempo real y después en estático, la metodología para 
optimizar al máximo el tiempo era: 
 
- Estacionar en un punto y medir la altura del aparato. 
- Hacer la observación en VRS. 
- Reiniciar el receptor para que observe en GPS + GLONASS y ponerlo a grabar 
en estático, mientras vamos a otro punto con el otro receptor y hacemos lo 
mismo.  
- Cuando se termine el estático, volver a hacer las observaciones en VRS. 
 
Las pruebas en tiempo real han sido de entre 3 y 5 minutos, utilizando el RTKAT, con 
las correcciones enviadas utilizando el caster NTRIP del ICGC. Las observaciones en 
estático han sido de entre 2 horas y 2 h 30 min, siempre observando en dos lugares 
distintos al mismo tiempo, por ejemplo, en la primera toma de datos las observaciones 
fueron así: 
 
Se estacionó un receptor en Senterada y otro en Torre de Cabdella definiendo el 
vector Senterada -Torre de Cabdella, este día solo se hizo esta observación por culpa 
de las malas condiciones meteorológicas. 
 
Otro día se volvió a estacionar a Senterada y el otro receptor se estacionó en Sallente, 
definiendo el vector Senterada-Sallente, y cuando terminamos esta observación, el 
receptor que estaba en Senterada  se puso en la Torre de Cabdella y definimos el 
vector Torre de Cabdella –Sallente. 
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Figura 4.5.- Visualización espacial de los vértices en Boí (2376 metros),  Sallente (1825 metros)  y la Torre de 
Cabdella (1132 metros). 
 
 
Como enlace en la Vall Fosca se visitó el Tuc de Cometa con intención de poner un 
receptor en el vértice geodésico para poder crear los vectores que acabasen de definir 
el proyecto, pero el vértice geodésico está tirado al suelo y no pude hacer la 
observación. Como alternativa se ha hecho la observación en Boí (2376 metros) Taüll, 
un punto situado en uno de los puntos más altos de la estación de esquí, ya que por 
distancia en línea recta está bastante cerca de la Vall Fosca.  
Estas observaciones se realizaron en verano del 2013 y se estacionó un receptor en 
Boí (2376 metros) Taüll mientras otro receptor estacionaba en cada uno de los 3 
puntos de la Vall Fosca para así tener los vectores definidos entre todos los puntos. 
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Figura 4.6.- Visualización espacial de los vértices la Torre de Cabdella (1132 metros) y Senterada (783 metros).  
 
 
Para finalizar, se hicieron observaciones estáticas de tres puntos situados en la Vall 
d’Aran, ya que en un trabajo anterior, se habían producido anomalías en los resultados 
obtenidos en el punto situado al pueblo de Baussen. Se han hecho estas 
observaciones para comprobar si el error troposférico influye en las observaciones que 
se obtengan desde  la estación de referencia permanente de ESCO.  
 
Estas observaciones son en estático y de 30 minutos cada observación. También se 
hace una prueba en VRS, para probar el sistema en esta zona.  
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Figura 4.7.- Visualización espacial de los vértices la Bausen (985 metros) y Bossost (786 metros). 
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Figura 4.6.- Visualización espacial de los puntos Bagergue (1497 metros) y la estación de la red CATNET (ESCO 
2508 metros). 
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5. Procesado de los datos 
 
Para procesar los datos utilizaremos dos programas distintos, de dos de las casas 
comerciales más conocidas en el sector de la topografía y geodesia en España, el 
Topcon Tools y el Leica Geo Office. Utilizamos dos programas para así poder ver si 
los distintos algoritmos de cálculo que utilizan pueden llegar a dar diferencias 
significativas en las coordenadas obtenidas. 
 
5.1. Tratamiento de los datos 
 
El tratamiento de los datos se realizará de varias maneras para estudiar los resultados: 
 
- Fijando un  punto: le daremos coordenadas a uno de los 4 puntos. Este de 
coordenadas conocidas será un punto de referencia fijo, y determinaremos las 
coordenadas de los otros puntos. Los 3 vectores tendrán origen desde este 
punto. 
 
- Estaciones permanentes: descargamos los ficheros RINEX de cada una de las 
estaciones permanentes más cercanas (esco, sori, avel) y desde estas 
procesaremos a cada punto y determinaremos las coordenadas desde cada 
estación de referencia. 
 
- Estaciones VRS: crearemos una estación virtual cerca de cada uno de los 
puntos de la observación y sobretodo la crearemos con una cota bastante 
similar a cada punto. Procesaremos desde cada una estación virtual de 
referencia a los puntos y determinaremos las coordenadas de cada uno de 
ellos.  
 
 
- Modelos troposféricos: calcularemos las coordenadas utilizando cada uno de 
los distintos modelos troposféricos disponible en cada uno de los programas y 
veremos que influencia tiene el uso de un modelo troposférico u otro en nuestro 
posicionamiento. 
 
- Tiempo real: estos datos no se tienen que procesar, son datos que ya vienen 
definidos por el aparato porque ya les han aplicado las correcciones 
50           Estudio sobre la influencia de los modelos troposféricos en  observaciones GPS|  
pertinentes y solo tendremos que determinar la precisión del servicio 
comparando nuestros resultados con las coordenadas que determina el ICGC. 
 
Al hacer el post proceso se tienen que tener en cuenta una serie de parámetros que 
influirán en el resultado obtenido. En los siguientes apartados veremos las cosas que 
debemos tener en cuenta a la hora de hacer el procesado de los datos.  
 
 
5.2. Procesado con Topcon Tools 
 
El procesar con Topcon Tools es muy intuitivo, ya que hemos hecho el trabajo con 
receptores Topcon y el programa ya tiene configurado varias propiedades para estos 
receptores. Introduciremos los datos y configuraremos las antenas, es decir, podremos 
las alturas de los receptores, como esta leída esta altura (slant (diagonal) o vertical) y 
sobretodo que tipo de aparato es, es decir, el modelo de este.  
 
 
 
Figura 5.1.- Configuración de las antenas 
 
 
Una vez tengamos las antenas configuradas iremos a la ventana de los satélites, 
donde nos mostraran cada uno de ellos los minutos que ha estado observando y en 
esta ventana nos fijaremos si el receptor ha dejado de recibir la señal de algún satélite 
en particular, ya que estas pérdidas de ciclo son importantes a la hora de hacer un 
buen procesado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudio sobre la influencia de los modelos troposféricos en  observaciones GPS|  51 
 
 
 
 
 
Figura 5.2.- Ventana de satélites 
 
 
Finalmente nos fijaremos en la ventana de las opciones de procesamiento, ya que en 
esta hay opciones avanzadas que nos serán útiles, ya sean cuando hablamos de 
diferentes modelos troposféricos para hacer el procesado o simplemente utilizando 
solo satélites GPS o GPS+ (GPS+GLONASS). 
 
 
Figura 5.3.- Configuración de los parámetros para realizar el procesado 
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5.3. Procesado con Leica Geo Office Office 
 
Cuando procesamos con Leica Geo Office, al ser un programa de la casa comercial 
Leica y al haber trabajado con receptores de la marca Topcon no podremos 
importarlos directamente a un software diferente al de la marca, así que, para empezar 
a trabajar lo que tendremos que hacer será exportar los datos desde el Topcon Tools, 
y exportarlos como ficheros RINEX. Al estar en formato RINEX (el formato universal 
cuando hablamos de ficheros que contengan datos de observaciones GNSS), ya 
podemos abrirlo con el Leica Geo Office Office. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4.- Paso a ficheros RINEX con el programa Topcon Tools 
 
 
 
Una vez tengamos todos los ficheros en formato RINEX, los cargamos en el programa 
y empezamos a configurar las cosas para realizar el procesado. Para empezar 
tendremos que configurar las alturas de las antenas, ya que si no tendremos un 
desfase en la componente de la altitud. 
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Figura 5.5.- Configuración de la antena 
 
 
Como podemos ver en la imagen, ponemos la altura de la antena, y debajo tenemos 
una opción que podemos elegir entre vertical o inclinada, esto depende del tipo de 
medida que hayamos realizado. 
 
Después tendremos que tener en cuenta las pérdidas de señal y para ello tendremos 
que ir a la ventana de satélites para ver si hay algún satélite que tenga alguna pérdida 
de señal y que debamos eliminar para poder obtener un resultado con las 
observaciones depuradas.  
 
Como última cosa a tener en cuenta y como más importante en este trabajo son los 
parámetros utilizados, es decir, las condiciones que hemos escogido en cada uno de 
los procesados. Como hemos mencionado con anterioridad, se han hecho una serie 
de procesados y cada uno de estos se han hecho utilizando modelos troposféricos 
distintos e incluso sin troposfera. 
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Figura 5.5.- Configuración de los parámetros utilizando los distintos modelos troposféricos 
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6. Resultados 
 
Disponemos de las coordenadas conocidas en los puntos observados proporcionadas 
por las reseñas del ICGC, para así poder hacer un estudio de los resultados obtenidos. 
 
Las coordenadas, proporcionadas por el ICGC, de los puntos estudiados son las 
siguientes: 
 
 X (m) Y (m) h (m) 
Senterada  330306,077 4687999,044 783,421 
Torre de Cabdella  333973,378 4698643,034 1132,133 
Sallente  334770,949 4707315,801 1825,275 
Boí  324043,313 4704540,118 2376,77 
 
Tabla 6.1.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
6.1. Resultados obtenidos con Topcon Tools 
 
6.1.1. Goad & Goodman (Hopfield modiefied) 
 
 Fijando un punto (Boí fijo) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SALLENTE 334770,936 4707315,780 1825,347 11549,094 
SENTERADA 330306,073 4687999,050 783,508 8709,358 
TORRE 333973,358 4698643,019 1132,179 11258,022 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SALLENTE 0,013 0,021 -0,072 - 
SENTERADA 0,004 -0,006 -0,087 - 
TORRE 0,020 0,015 -0,046 - 
 
Tabla 6.2.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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 Estaciones permanentes más cercanas 
 
Les Avellanes (AVEL 682 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)  
BOÍ 324043,321 4704540,142 2376,809 66329,163 
SALLENTE 334770,702 4707315,749 1825,550 71519,696 
SENTERADA 330306,079 4687999,068 783,419 51774,940 
TORRE 333973,372 4698643,039 1132,170 63032,952 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,008 -0,024 -0,039 - 
SALLENTE 0,247 0,052 -0,275 - 
SENTERADA -0,002 -0,024 0,002 - 
TORRE 0,006 -0,005 -0,037 - 
 
Tabla 6.3.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
Soriguera (SORI 1284 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)  
BOÍ 324043,331 4704540,133 2376,836 25017,794 
SALLENTE 334770,946 4707315,797 1825,397 18321,092 
SENTERADA 330306,084 4687999,064 783,509 16740,383 
TORRE 333973,379 4698643,032 1132,200 13505,600 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,018 -0,015 -0,066 - 
SALLENTE 0,003 0,004 -0,122 - 
SENTERADA -0,007 -0,020 -0,088 - 
TORRE -0,001 0,002 -0,067 - 
 
Tabla 6.4.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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Escornacrabes (ESCO 2508 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)  
BOÍ 324043,321 4704540,133 2376,768 26268,392 
SALLENTE 334770,946 4707315,794 1825,356 21466,602 
SENTERADA 330306,087 4687999,064 783,478 40958,712 
TORRE 333973,379 4698643,030 1132,191 30131,912 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,008 -0,015 0,002 - 
SALLENTE 0,003 0,007 -0,081 - 
SENTERADA -0,010 -0,020 -0,057 - 
TORRE -0,001 0,004 -0,058 - 
 
Tabla 6.5.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
 Con VRS cercanas a cada punto 
 
VRS en Senterada (783 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
BOÍ 324043,336 4704540,126 2376,848 18002,154 
SALLENTE 334770,947 4707315,797 1825,400 20236,713 
SENTERADA 330306,088 4687999,068 783,514 413,769 
TORRE 333973,380 4698643,033 1132,197 11671,721 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,023 -0,008 -0,078 - 
SALLENTE 0,002 0,004 -0,125 - 
SENTERADA -0,011 -0,024 -0,093 - 
TORRE -0,002 0,001 -0,064 - 
 
Tabla 6.6.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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VRS en la Torre de Cabdella (1132 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
BOÍ 324043,334 4704540,131 2376,840 11260,425 
SALLENTE 334770,948 4707315,794 1825,402 8752,326 
SENTERADA 330306,091 4687999,064 783,519 11146,735 
TORRE 333973,382 4698643,032 1132,213 340,544 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,021 -0,013 -0,070 - 
SALLENTE 0,001 0,007 -0,127 - 
SENTERADA -0,014 -0,020 -0,098 - 
TORRE -0,004 0,002 -0,080 - 
 
Tabla 6.7.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
VRS en Sallente (1825 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
BOÍ 324043,336 4704540,132 2376,853 11046,673 
SALLENTE 334770,950 4707315,802 1825,405 65,845 
SENTERADA 330306,092 4687999,064 783,539 19760,336 
TORRE 333973,379 4698643,039 1132,234 8644,890 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,023 -0,014 -0,083 - 
SALLENTE -0,001 -0,001 -0,130 - 
SENTERADA -0,015 -0,020 -0,118 - 
TORRE -0,001 -0,005 -0,101 - 
 
Tabla 6.8.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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VRS en Boí (2376 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
BOÍ 324043,337 4704540,137 2376,880 146,257 
SALLENTE 334770,948 4707315,801 1825,418 11202,771 
SENTERADA 330306,090 4687999,064 783,549 17619,857 
TORRE 333973,380 4698643,038 1132,225 11577,963 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,024 -0,019 -0,110 - 
SALLENTE 0,001 0,000 -0,143 - 
SENTERADA -0,013 -0,020 -0,128 - 
TORRE -0,002 -0,004 -0,092 - 
 
Tabla 6.9.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
6.1.2. UNBabc 
 
 Fijando un punto (Boí fijo) 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)  
SALLENTE 334770,936 4707315,780 1825,340 11549,094 
SENTERADA 330306,070 4687999,053 783,476 8709,358 
TORRE 333973,358 4698643,020 1132,161 11258,022 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SALLENTE 0,013 0,021 -0,065 - 
SENTERADA 0,007 -0,009 -0,055 - 
TORRE 0,020 0,014 -0,028 - 
 
Tabla 6.10.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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 Estaciones permanentes más cercanas 
 
Les Avellanes (AVEL 682 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)  
BOÍ 324043,321 4704540,139 2376,838 66329,160 
SALLENTE 334770,701 4707315,745 1825,567 71519,692 
SENTERADA 330306,078 4687999,065 783,422 51774,937 
TORRE 333973,372 4698643,037 1132,175 63032,950 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,008 -0,021 -0,068 - 
SALLENTE 0,248 0,056 -0,292 - 
SENTERADA -0,001 -0,021 -0,001 - 
TORRE 0,006 -0,003 -0,042 - 
 
Tabla 6.11.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
Soriguera (SORI 1284 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)  
BOÍ 324043,333 4704540,132 2376,854 25017,791 
SALLENTE 334770,946 4707315,797 1825,404 18321,092 
SENTERADA 330306,085 4687999,066 783,500 16740,382 
TORRE 333973,379 4698643,032 1132,196 13505,600 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,020 -0,014 -0,084 - 
SALLENTE 0,003 0,004 -0,129 - 
SENTERADA -0,008 -0,022 -0,079 - 
TORRE -0,001 0,002 -0,063 - 
 
Tabla 6.12.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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Escornacrabes (ESCO 2508 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)  
BOÍ 324043,321 4704540,134 2376,766 26268,391 
SALLENTE 334770,946 4707315,794 1825,349 21466,602 
SENTERADA 330306,093 4687999,072 783,442 40958,703 
TORRE 333973,379 4698643,031 1132,176 30131,911 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,008 -0,016 0,004 - 
SALLENTE 0,003 0,007 -0,074 - 
SENTERADA -0,016 -0,028 -0,021 - 
TORRE -0,001 0,003 -0,043 - 
 
Tabla 6.13.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
 Con VRS cercanas a cada punto 
 
VRS en Senterada (783 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
BOÍ 324043,337 4704540,125 2376,876 18002,152 
SALLENTE 334770,947 4707315,797 1825,415 20236,713 
SENTERADA 330306,088 4687999,068 783,514 413,769 
TORRE 333973,380 4698643,033 1132,204 11671,721 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,024 -0,007 -0,106 - 
SALLENTE 0,002 0,004 -0,140 - 
SENTERADA -0,011 -0,024 -0,093 - 
TORRE -0,002 0,001 -0,071 - 
 
Tabla 6.14.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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VRS en la Torre de Cabdella (1132 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
BOÍ 324043,335 4704540,130 2376,861 11260,424 
SALLENTE 334770,947 4707315,794 1825,411 8752,326 
SENTERADA 330306,091 4687999,065 783,512 11146,734 
TORRE 333973,382 4698643,032 1132,213 340,544 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,022 -0,012 -0,091 - 
SALLENTE 0,002 0,007 -0,136 - 
SENTERADA -0,014 -0,021 -0,091 - 
TORRE -0,004 0,002 -0,080 - 
 
Tabla 6.15.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
VRS en Sallente (1825 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
BOÍ 324043,336 4704540,132 2376,862 11046,673 
SALLENTE 334770,959 4707315,794 1825,433 65,840 
SENTERADA 330306,089 4687999,066 783,515 19760,335 
TORRE 333973,379 4698643,040 1132,225 8644,889 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,023 -0,014 -0,092 - 
SALLENTE -0,010 0,007 -0,158 - 
SENTERADA -0,012 -0,022 -0,094 - 
TORRE -0,001 -0,006 -0,092 - 
 
Tabla 6.16.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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VRS en Boí (2376 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
BOÍ 324043,332 4704540,136 2376,833 146,252 
SALLENTE 334770,948 4707315,800 1825,412 11202,771 
SENTERADA 330306,083 4687999,069 783,517 17619,849 
TORRE 333973,381 4698643,038 1132,210 11577,964 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,019 -0,018 -0,063 - 
SALLENTE 0,001 0,001 -0,137 - 
SENTERADA -0,006 -0,025 -0,096 - 
TORRE -0,003 -0,004 -0,077 - 
 
Tabla 6.17.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
6.1.3. Niell 
 
 Fijando un punto (Boí fijo) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)  
SALLENTE 334770,936 4707315,780 1825,340 11549,094 
SENTERADA 330306,070 4687999,053 783,476 8709,358 
TORRE 333973,358 4698643,020 1132,161 11258,022 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SALLENTE 0,013 0,021 -0,065 - 
SENTERADA 0,007 -0,009 -0,055 - 
TORRE 0,020 0,014 -0,028 - 
 
Tabla 6.18.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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 Estaciones permanentes más cercanas 
 
Les Avellanes (AVEL 682 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)  
BOÍ 324043,321 4704540,139 2376,838 66329,160 
SALLENTE 334770,701 4707315,745 1825,567 71519,692 
SENTERADA 330306,078 4687999,065 783,422 51774,937 
TORRE 333973,372 4698643,037 1132,175 63032,950 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,008 -0,021 -0,068 - 
SALLENTE 0,248 0,056 -0,292 - 
SENTERADA -0,001 -0,021 -0,001 - 
TORRE 0,006 -0,003 -0,042 - 
 
Tabla 6.19.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
Soriguera (SORI 1284 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)  
BOÍ 324043,333 4704540,132 2376,854 25017,791 
SALLENTE 334770,946 4707315,797 1825,404 18321,092 
SENTERADA 330306,085 4687999,066 783,500 16740,382 
TORRE 333973,379 4698643,032 1132,196 13505,600 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,020 -0,014 -0,084 - 
SALLENTE 0,003 0,004 -0,129 - 
SENTERADA -0,008 -0,022 -0,079 - 
TORRE -0,001 0,002 -0,063 - 
 
Tabla 6.20.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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Escornacrabes (ESCO 2508 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)  
BOÍ 324043,321 4704540,134 2376,766 26268,391 
SALLENTE 334770,946 4707315,794 1825,349 21466,602 
SENTERADA 330306,093 4687999,072 783,442 40958,703 
TORRE 333973,379 4698643,031 1132,176 30131,911 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,008 -0,016 0,004 - 
SALLENTE 0,003 0,007 -0,074 - 
SENTERADA -0,016 -0,028 -0,021 - 
TORRE -0,001 0,003 -0,043 - 
 
Tabla 6.21.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 Con VRS cercanas a cada punto 
 
VRS en Senterada (783 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
BOÍ 324043,337 4704540,125 2376,876 18002,152 
SALLENTE 334770,947 4707315,797 1825,415 20236,713 
SENTERADA 330306,088 4687999,068 783,514 413,769 
TORRE 333973,380 4698643,033 1132,204 11671,721 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,024 -0,007 -0,106 - 
SALLENTE 0,002 0,004 -0,140 - 
SENTERADA -0,011 -0,024 -0,093 - 
TORRE -0,002 0,001 -0,071 - 
 
Tabla 6.22.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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VRS en la Torre de Cabdella (1132 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
BOÍ 324043,335 4704540,130 2376,861 11260,424 
SALLENTE 334770,947 4707315,794 1825,411 8752,326 
SENTERADA 330306,091 4687999,065 783,512 11146,734 
TORRE 333973,382 4698643,032 1132,213 340,544 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,022 -0,012 -0,091 - 
SALLENTE 0,002 0,007 -0,136 - 
SENTERADA -0,014 -0,021 -0,091 - 
TORRE -0,004 0,002 -0,080 - 
 
Tabla 6.23.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
VRS en Sallente (1825 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
BOÍ 324043,336 4704540,132 2376,862 11046,673 
SALLENTE 334770,959 4707315,794 1825,433 65,840 
SENTERADA 330306,089 4687999,066 783,515 19760,335 
TORRE 333973,379 4698643,040 1132,225 8644,889 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,023 -0,014 -0,092 - 
SALLENTE -0,010 0,007 -0,158 - 
SENTERADA -0,012 -0,022 -0,094 - 
TORRE -0,001 -0,006 -0,092 - 
 
Tabla 6.24.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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VRS en Boí (2376 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
BOÍ 324043,332 4704540,136 2376,833 146,252 
SALLENTE 334770,948 4707315,800 1825,412 11202,771 
SENTERADA 330306,083 4687999,069 783,517 17619,849 
TORRE 333973,381 4698643,038 1132,210 11577,964 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
BOÍ -0,019 -0,018 -0,063 - 
SALLENTE 0,001 0,001 -0,137 - 
SENTERADA -0,006 -0,025 -0,096 - 
TORRE -0,003 -0,004 -0,077 - 
 
Tabla 6.25.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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6.2. Resultados obtenidos con Leica Geo Office Office 
 
6.2.1. Hopfield 
 
 Fijando un punto (Boí fijo) 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,071 4687999,042 783,473 8709,357843 
TORRE 333973,362 4698643,012 1132,173 11258,02182 
SALLENTE 334770,938 4707315,779 1825,325 11549,09392 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA 0,006 0,002 -0,052 - 
TORRE 0,016 0,022 -0,040 - 
SALLENTE 0,011 0,022 -0,050 - 
 
Tabla 6.26.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
 Estaciones permanentes más cercanas 
 
Les Avellanes (AVEL 682 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,079 4687999,070 783,439 51774,940 
TORRE 333973,379 4698643,047 1132,206 63032,952 
SALLENTE 334770,967 4707315,815 1825,379 71519,696 
BOÍ 324043,328 4704540,148 2376,737 66329,163 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,002 -0,026 -0,018 - 
TORRE -0,001 -0,013 -0,072 - 
SALLENTE -0,018 -0,014 -0,104 - 
BOÍ -0,015 -0,030 0,034 - 
 
Tabla 6.27.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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Soriguera (SORI 1284 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,084 4687999,063 783,515 16740,383 
TORRE 333973,386 4698643,029 1132,193 13505,600 
SALLENTE 334770,952 4707315,797 1825,422 18321,092 
BOÍ 324043,326 4704540,139 2376,812 25017,794 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,007 -0,019 -0,094 - 
TORRE -0,008 0,005 -0,060 - 
SALLENTE -0,003 0,004 -0,147 - 
BOÍ -0,013 -0,021 -0,042 - 
 
Tabla 6.28.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
Escornacrabes (ESCO 2508 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,087 4687999,058 783,428 40958,712 
TORRE 333973,385 4698643,030 1132,144 30131,912 
SALLENTE 334770,947 4707315,790 1825,313 21466,602 
BOÍ 324043,330 4704540,134 2376,726 26268,392 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,010 -0,014 -0,007 - 
TORRE -0,006 0,004 -0,011 - 
SALLENTE 0,002 0,011 -0,038 - 
BOÍ -0,017 -0,016 0,044 - 
 
Tabla 6.29.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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 Con VRS cercanas a cada punto 
 
VRS en Senterada (783 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,087 4687999,068 783,500 413,769 
TORRE 333973,386 4698643,036 1132,199 11671,721 
SALLENTE 334770,953 4707315,798 1825,431 20236,713 
BOÍ 324043,328 4704540,140 2376,817 18002,154 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,010 -0,024 -0,079 - 
TORRE -0,008 -0,002 -0,066 - 
SALLENTE -0,004 0,003 -0,156 - 
BOÍ -0,015 -0,022 -0,046 - 
 
Tabla 6.30.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
VRS en la Torre de Cabdella (1132 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,083 4687999,061 783,499 11146,735 
TORRE 333973,383 4698643,030 1132,210 340,544 
SALLENTE 334770,952 4707315,804 1825,394 8752,326 
BOÍ 324043,334 4704540,134 2376,803 11260,425 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,006 -0,017 -0,078 - 
TORRE -0,005 0,004 -0,077 - 
SALLENTE -0,003 -0,003 -0,119 - 
BOÍ -0,021 -0,016 -0,033 - 
 
Tabla 6.31.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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VRS en Sallente (1825 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,087 4687999,062 783,532 19760,336 
TORRE 333973,381 4698643,027 1132,221 8644,890 
SALLENTE 334770,953 4707315,800 1825,397 65,845 
BOÍ 324043,331 4704540,129 2376,808 11046,673 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,010 -0,018 -0,111 - 
TORRE -0,003 0,007 -0,088 - 
SALLENTE -0,004 0,001 -0,122 - 
BOÍ -0,018 -0,011 -0,038 - 
 
Tabla 6.32.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
VRS en Boí (2376 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,088 4687999,062 783,540 17619,857 
TORRE 333973,380 4698643,032 1132,227 11577,963 
SALLENTE 334770,954 4707315,802 1825,397 11202,771 
BOÍ 324043,331 4704540,136 2376,810 146,257 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,011 -0,018 -0,119 - 
TORRE -0,002 0,003 -0,094 - 
SALLENTE -0,004 -0,001 -0,122 - 
BOÍ -0,018 -0,018 -0,040 - 
 
Tabla 6.33.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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6.2.2. Hopfield simplified 
 
 Fijando un punto (Boí fijo) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,067 4687999,056 783,316 8709,357843 
TORRE 333973,362 4698643,010 1132,087 11258,02182 
SALLENTE 334770,940 4707315,777 1825,282 11549,09392 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA 0,010 -0,012 0,105 - 
TORRE 0,016 0,024 0,046 - 
SALLENTE 0,009 0,024 -0,007 - 
 
Tabla 6.34.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
 Estaciones permanentes más cercanas 
 
Les Avellanes (AVEL 682 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,080 4687999,070 783,451 51774,940 
TORRE 333973,378 4698643,045 1132,236 63032,952 
SALLENTE 334771,052 4707315,831 1825,464 71519,696 
BOÍ 324043,332 4704540,142 2376,885 66329,163 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,003 -0,026 -0,029 - 
TORRE 0,000 -0,011 -0,103 - 
SALLENTE -0,103 -0,030 -0,189 - 
BOÍ -0,019 -0,024 -0,115 - 
 
Tabla 6.35.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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Soriguera (SORI 1284 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,082 4687999,068 783,458 16740,383 
TORRE 333973,387 4698643,029 1132,177 13505,600 
SALLENTE 334770,950 4707315,799 1825,471 18321,092 
BOÍ 324043,328 4704540,130 2376,913 25017,794 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,005 -0,024 -0,036 - 
TORRE -0,009 0,005 -0,044 - 
SALLENTE -0,001 0,002 -0,196 - 
BOÍ -0,014 -0,012 -0,143 - 
 
Tabla 6.36.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
Escornacrabes (ESCO 2508 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,086 4687999,067 783,269 40958,712 
TORRE 333973,385 4698643,027 1132,050 30131,912 
SALLENTE 334770,950 4707315,787 1825,260 21466,602 
BOÍ 324043,329 4704540,133 2376,716 26268,392 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,009 -0,023 0,152 - 
TORRE -0,007 0,007 0,083 - 
SALLENTE -0,001 0,014 0,015 - 
BOÍ -0,016 -0,015 0,054 - 
 
Tabla 6.37.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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 Con VRS cercanas a cada punto 
 
VRS en Senterada (783 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,087 4687999,068 783,500 413,769 
TORRE 333973,387 4698643,037 1132,227 11671,721 
SALLENTE 334770,952 4707315,798 1825,515 20236,713 
BOÍ 324043,331 4704540,126 2376,974 18002,154 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,010 -0,024 -0,079 - 
TORRE -0,009 -0,003 -0,094 - 
SALLENTE -0,003 0,003 -0,240 - 
BOÍ -0,018 -0,008 -0,204 - 
 
Tabla 6.38.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
VRS en la Torre de Cabdella (1132 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,082 4687999,064 783,459 11146,735 
TORRE 333973,382 4698643,029 1132,213 340,544 
SALLENTE 334770,949 4707315,807 1825,457 8752,326 
BOÍ 324043,336 4704540,124 2376,820 11260,425 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,005 -0,020 -0,038 - 
TORRE -0,004 0,005 -0,080 - 
SALLENTE 0,000 -0,006 -0,182 - 
BOÍ -0,023 -0,006 -0,050 - 
 
Tabla 6.39.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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VRS en Sallente (1825 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,084 4687999,070 783,422 19760,336 
TORRE 333973,381 4698643,026 1132,170 8644,890 
SALLENTE 334770,953 4707315,800 1825,397 65,845 
BOÍ 324043,331 4704540,125 2376,856 11046,673 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,007 -0,026 -0,001 - 
TORRE -0,003 0,008 -0,037 - 
SALLENTE -0,004 0,001 -0,122 - 
BOÍ -0,018 -0,007 -0,086 - 
 
Tabla 6.40.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
VRS en Boí (2376 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,085 4687999,075 783,382 17619,857 
TORRE 333973,382 4698643,030 1132,128 11577,963 
SALLENTE 334770,956 4707315,800 1825,354 11202,771 
BOÍ 324043,331 4704540,136 2376,810 146,257 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,008 -0,031 0,039 - 
TORRE -0,004 0,004 0,005 - 
SALLENTE -0,007 0,001 -0,079 - 
BOÍ -0,018 -0,018 -0,040 - 
 
Tabla 6.41.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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6.2.3. Saastamoinen 
 
 Fijando un punto (Boí fijo) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,071 4687999,042 783,475 8709,357843 
TORRE 333973,362 4698643,012 1132,175 11258,02182 
SALLENTE 334770,938 4707315,779 1825,326 11549,09392 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA 0,006 0,002 -0,054 - 
TORRE 0,016 0,022 -0,042 - 
SALLENTE 0,011 0,022 -0,051 - 
 
Tabla 6.42.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
 Estaciones permanentes más cercanas 
 
Les Avellanes (AVEL 682 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,079 4687999,070 783,439 51774,940 
TORRE 333973,379 4698643,047 1132,206 63032,952 
SALLENTE 334770,989 4707315,816 1825,320 71519,696 
BOÍ 324043,328 4704540,149 2376,735 66329,163 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,002 -0,026 -0,018 - 
TORRE -0,001 -0,013 -0,073 - 
SALLENTE -0,040 -0,015 -0,045 - 
BOÍ -0,015 -0,031 0,035 - 
 
Tabla 6.43.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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Soriguera (SORI 1284 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,084 4687999,063 783,515 16740,383 
TORRE 333973,387 4698643,029 1132,190 13505,600 
SALLENTE 334770,952 4707315,797 1825,422 18321,092 
BOÍ 324043,326 4704540,139 2376,810 25017,794 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,007 -0,019 -0,094 - 
TORRE -0,009 0,005 -0,057 - 
SALLENTE -0,003 0,004 -0,147 - 
BOÍ -0,013 -0,021 -0,040 - 
 
Tabla 6.44.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
Escornacrabes (ESCO 2508 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,088 4687999,058 783,431 40958,712 
TORRE 333973,385 4698643,030 1132,146 30131,912 
SALLENTE 334770,947 4707315,790 1825,315 21466,602 
BOÍ 324043,330 4704540,134 2376,727 26268,392 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,011 -0,014 -0,010 - 
TORRE -0,006 0,004 -0,013 - 
SALLENTE 0,002 0,011 -0,040 - 
BOÍ -0,017 -0,016 0,043 - 
 
Tabla 6.45.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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 Con VRS cercanas a cada punto 
 
VRS en Senterada (783 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,087 4687999,068 783,500 413,769 
TORRE 333973,387 4698643,036 1132,196 11671,721 
SALLENTE 334770,853 4707315,798 1825,430 20236,713 
BOÍ 324043,328 4704540,140 2376,814 18002,154 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,010 -0,024 -0,079 - 
TORRE -0,009 -0,002 -0,063 - 
SALLENTE 0,096 0,003 -0,155 - 
BOÍ -0,015 -0,022 -0,044 - 
 
Tabla 6.46.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
VRS en la Torre de Cabdella (1132 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,083 4687999,061 783,499 11146,735 
TORRE 333973,383 4698643,030 1132,210 340,544 
SALLENTE 334770,952 4707315,804 1825,393 8752,326 
BOÍ 324043,334 4704540,134 2376,800 11260,425 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,006 -0,017 -0,078 - 
TORRE -0,005 0,004 -0,077 - 
SALLENTE -0,003 -0,003 -0,118 - 
BOÍ -0,021 -0,016 -0,030 - 
 
Tabla 6.47.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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VRS en Sallente (1825 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,087 4687999,061 783,533 19760,336 
TORRE 333973,381 4698643,027 1132,222 8644,890 
SALLENTE 334770,953 4707315,800 1825,397 65,845 
BOÍ 324043,331 4704540,129 2376,807 11046,673 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,010 -0,017 -0,112 - 
TORRE -0,003 0,007 -0,089 - 
SALLENTE -0,004 0,001 -0,122 - 
BOÍ -0,018 -0,011 -0,037 - 
 
Tabla 6.48.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
VRS en Boí (2376 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,088 4687999,062 783,542 17619,857 
TORRE 333973,380 4698643,032 1132,229 11577,963 
SALLENTE 334770,954 4707315,802 1825,398 11202,771 
BOÍ 324043,331 4704540,136 2376,810 146,257 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,011 -0,018 -0,121 - 
TORRE -0,002 0,003 -0,095 - 
SALLENTE -0,004 -0,001 -0,123 - 
BOÍ -0,018 -0,018 -0,040 - 
 
Tabla 6.49.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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6.2.4. Sin troposfera 
 
 Fijando un punto (Boí fijo) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,040 4687998,879 784,584 8709,357843 
TORRE 333973,368 4698643,016 1132,733 11258,02182 
SALLENTE 334770,941 4707315,783 1825,590 11549,09392 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA 0,037 0,165 -1,163 - 
TORRE 0,010 0,018 -0,600 - 
SALLENTE 0,008 0,018 -0,314 - 
 
Tabla 6.50.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
 Estaciones permanentes más cercanas 
 
Les Avellanes (AVEL 682 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,107 4687999,123 783,381 51774,940 
TORRE 333973,387 4698643,019 1132,796 63032,952 
SALLENTE 334770,807 4707315,927 1824,763 71519,696 
BOÍ 324043,437 4704540,371 2375,709 66329,163 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,030 -0,079 0,040 - 
TORRE -0,009 0,015 -0,663 - 
SALLENTE 0,142 -0,126 0,512 - 
BOÍ -0,124 -0,253 1,061 - 
 
Tabla 6.51.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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Soriguera (SORI 1284 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,064 4687999,036 783,847 16740,383 
TORRE 333973,377 4698643,037 1132,268 13505,600 
SALLENTE 334770,948 4707315,806 1825,138 18321,092 
BOÍ 324043,365 4704540,316 2376,012 25017,794 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA 0,013 0,008 -0,426 - 
TORRE 0,001 -0,003 -0,135 - 
SALLENTE 0,001 -0,004 0,137 - 
BOÍ -0,052 -0,198 0,758 - 
 
Tabla 6.52.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
Escornacrabes (ESCO 2508 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,007 4687998,837 784,697 40958,712 
TORRE 333973,387 4698643,019 1132,796 30131,912 
SALLENTE 334770,938 4707315,781 1825,650 21466,602 
BOÍ 324043,317 4704540,101 2376,803 26268,392 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA 0,070 0,207 -1,276 - 
TORRE -0,009 0,015 -0,663 - 
SALLENTE 0,011 0,020 -0,374 - 
BOÍ -0,004 0,017 -0,033 - 
 
Tabla 6.53.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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 Con VRS cercanas a cada punto 
 
VRS en Senterada (783 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,087 4687999,069 783,499 413,769 
TORRE 333973,389 4698643,041 1132,015 11671,721 
SALLENTE 334770,972 4707315,814 1824,861 20236,713 
BOÍ 324043,468 4704540,380 2375,613 18002,154 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,010 -0,025 -0,078 - 
TORRE -0,011 -0,007 0,118 - 
SALLENTE -0,023 -0,013 0,414 - 
BOÍ -0,155 -0,262 1,157 - 
 
Tabla 6.54.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
VRS en la Torre de Cabdella (1132 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,077 4687999,034 783,737 11146,735 
TORRE 333973,383 4698643,030 1132,208 340,544 
SALLENTE 334770,964 4707315,805 1825,010 8752,326 
BOÍ 324043,314 4704540,179 2376,292 11260,425 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA 0,000 0,010 -0,315 - 
TORRE -0,005 0,004 -0,075 - 
SALLENTE -0,014 -0,004 0,265 - 
BOÍ -0,001 -0,061 0,478 - 
 
Tabla 6.55.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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VRS en Sallente (1825 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,052 4687998,947 784,232 19760,336 
TORRE 333973,379 4698643,029 1132,560 8644,890 
SALLENTE 334770,953 4707315,800 1825,396 65,845 
BOÍ 324043,321 4704540,136 2376,526 11046,673 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA 0,025 0,097 -0,811 - 
TORRE -0,001 0,005 -0,427 - 
SALLENTE -0,004 0,001 -0,121 - 
BOÍ -0,008 -0,018 0,244 - 
 
Tabla 6.56.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
 
 
VRS en Boí (2376 metros) 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,083 4687998,909 784,722 17619,857 
TORRE 333973,385 4698643,037 1132,801 11577,963 
SALLENTE 334770,957 4707315,806 1825,661 11202,771 
BOÍ 324043,332 4704540,137 2376,809 146,257 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)   
SENTERADA -0,006 0,135 -1,301 - 
TORRE -0,007 -0,003 -0,668 - 
SALLENTE -0,008 -0,005 -0,386 - 
BOÍ -0,018 -0,019 -0,039 - 
 
Tabla 6.57.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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6.3. Resultados obtenidos en tiempo real 
 
 
Coordenadas observación VRS1 en RTK 
 
   
Punto X (m) Y (m) h (m) 
VRS Sallente 334770,943 4707315,811 1825,37 
VRS Torre de 
Cabdella   
333973,395 4698643,053 1132,203 
VRS Senterada  330306,074 4687999,042 783,497 
 
   
Coordenadas observación VRS2 en RTK 
 
   
Punto X (m) Y (m) h (m) 
VRS Sallente  334770,933 4707315,792 1825,392 
VRS Torre de 
cabdella  
333973,371 4698643,041 1132,266 
VRS Senterada 330306,074 4687999,054 783,502 
 
Coordenadas observación VRS1 en RTK 
 
   
Punto ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m) 
VRS Sallente 0,006 -0,010 -0,095 
VRS Torre de Cabdella  -0,017 -0,019 -0,070 
VRS Senterada  0,003 0,002 -0,076 
 
   
Coordenadas prueba VRS2 en RTK 
 
   
Punto ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m) 
VRS Sallente  0,016 0,009 -0,117 
VRS Torre de Cabdella  0,007 -0,007 -0,133 
VRS Senterada  0,003 -0,010 -0,081 
 
Tabla 6.58.- Coordenadas UTM en el huso 31 N, en ETRS89 como sistema de referencia y alturas elipsoidales. 
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6.4. Análisis de los resultados 
 
Al hacer el análisis de los resultados se cuestionarán las siguientes variables: 
 
- Programa de cálculo utilizado para el procesado de las observaciones. 
- Modo de cálculo (VRS cercana, estación permanente o punto fijo). 
- Modelo troposférico empleado en el cálculo. 
 
Para poder representar el análisis gráficamente se ha procedido a agrupar las 
variaciones de las coordenadas por precisiones, en los siguientes grupos: 
 
Precisión Planimetría Altimetría 
Estándar 0 cm ≤ Error ≤2 cm 0 cm ≤ Error ≤ 5 cm 
Tolerable 2 cm ≤ Error ≤5 cm 5 cm ≤ Error ≤10 cm 
No Tolerable 5 cm ≤ Error ≤10 cm Error ≥10 cm 
 
Tabla 6.1.- Tabla de precisiones 
 
Partiendo de esta diferenciación, se procede a analizar los resultados dependiendo de 
cada una de las variables: 
 
6.4.1. Programa de cálculo utilizado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 6.1.- Precisiones Planimétricas calculando con Topcon Tools 
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Gráfico 6.2.- Precisiones Altimétricas calculando con Topcon Tools 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 6.3.- Precisiones Planimétricas calculando con LGO 
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Gráfico 6.4.- Precisiones Altimétricas calculando con LGO 
 
 
 
 
En este apartado, se puede apreciar gráficamente como los resultados obtenidos con 
Topcon  Tools, tanto en planimetría y altimetría, son más precisos.  
 
Ya que tenemos que en planimetría un 82% (Gráfico 6.1) de los resultados están 
dentro de las precisiones estándar, frente al 64% en LGO (Gráfico 6.3).  
Partiendo de que todos los datos son los mismos y que a la hora de hacer los gráficos 
se han despreciado los resultados obtenidos sin modelo troposférico en LGO, por no 
causar distorsiones en las comparaciones entre los programas de cálculo.  
 
En la parte altimétrica, el cálculo con Topcon Tools da una precisión estándar de un 
40% (Gráfico 6.2) frente al 42% del LGO (Gráfico 6.4). Ésta vez el resultado es mejor 
con LGO cuando hablamos de presiones estándar, pero al mismo tiempo, vemos que 
en resultados no tolerables, Topcon solo tiene un 20% frente al 26% de LGO.  
 
Al analizar los resultados, podemos darnos cuenta de que siguin una tendencia, y es 
que los resultados obtenidos con Topcon Tools son ligeramente más precisos que los 
obtenidos con LGO, esto podría ser por la utilización de receptores de la casa 
comercial de Topcon,, y dependiendo del cálculo interno del programa podría ser que 
diese mejor con estos receptores.  
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Lo mismo podría llegar a pasar si utilizásemos receptores Leica, pudiese ser que los 
resultados obtenidos entonces, fuesen mejores en el programa LGO. 
 
 
6.4.2. Modo de cálculo 
 
El procesado de los datos se ha hecho de la siguiente forma: 
 
1- Fijando un punto de cálculo de los 4 empleados, se ha fijado el punto de Boí 
Taüll (2376 metros aprox.), ya que es el más elevado de los 4 y a priori se 
consideró que se obtendrían resultados más interesantes. 
2- Utilizando estaciones VRS cercanas a cada uno de los puntos trabajos y a 
partir de éstas calcular a los 4 puntos. 
3- Utilizando las estaciones permanentes más cercanas y desde éstas también 
calcular a los 4 puntos. 
 
 
A continuación se van a estudiar por separado cada uno de los métodos empleados: 
 
1- Fijando un punto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 6.5.- Precisiones Planimétricas 
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Gráfico 6.6.- Precisiones Altimétricas 
 
 
En este apartado, vemos como en planimetría tenemos unos resultados bastante 
precisos, obteniendo un 67% de los valores siendo estándar y un 33% tolerables, 
obteniendo de este modo un 0% de resultados no tolerables (Gráfico 6.5).  
 
Podemos considerar que en planimetría no tenemos problema al utilizar este método 
de cálculo. 
 
Cuando hablamos de precisiones altimétricas es donde tenemos unos resultados más 
dispersos. Teniendo una igualdad de resultados en los tres grupos de precisiones, 
como se muestra en el Gráfico 6.6. 
 
Obteniendo los valores menos precisos al hacer el cálculo al punto menos elevado, en 
nuestro caso el punto situado en Senterada (783 metros aprox.) obteniendo así un 
desnivel de casi 1600 metros entre el punto fijado y el punto calculado. 
 
Podemos considerar que este resultado es significativo para el proyecto, ya que los 
resultados obtenidos son favorables para obtener unas conclusiones claras del 
problema que existe en desniveles elevados entre dos puntos al hacer el cálculo 
utilizando observaciones GNSS. 
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2- Utilizando estaciones VRS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 6.7.- Precisiones Planimétricas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 6.8.- Precisiones Altimétricas 
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Observando los dos gráficos de los resultados obtenidos con estaciones VRS 
cercanas a los puntos se pueden obtener ideas muy claras de la funcionalidad de éste 
procesado. 
 
En planimetría vemos como un 91% de los resultados obtenidos están dentro del 
grupo de precisiones estándar, con un 8% de resultados que serían no tolerables para 
trabajos topográficos precisos (Gráfico 6.7).  
 
Por el contrario, en la altimetría, vemos como un porcentaje del 52% de los resultados, 
están dentro del grupo de precisiones no tolerables, frente a un 20% de precisiones 
estándar y un 28% de tolerables (Gráfico 6.8). 
 
Estos datos llegan a ser muy interesantes, ya que con los resultados obtenidos 
intuimos que para trabajos donde no importe la altimetría, este método es muy eficaz, 
ya que da precisiones realmente buenas, pero por otra parte para  trabajos donde la 
componente altimétrica empieza a ser necesaria, no podemos fiarnos de unos 
resultados obtenidos por este método, ya que seguramente ésta dará unas precisiones 
no muy buenas.  
 
Observando también los resultados en las tablas, vemos como los resultados no son 
satisfactorios en la altimetría, ya que en el cálculo hacia la estación cercana donde se 
haya creado la VRS, como en otra cualquiera más lejana. Así que podemos descartar 
que sea un problema de que haya dado mal por la longitud de los vectores de cálculo.  
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3- Utilizando estaciones permanentes de la red CATNET 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 6.9.- Precisiones Planimétricas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 6.10.- Precisiones Altimétricas 
 
 
A priori, cuando hacemos un cálculo a partir de estaciones permanentes de la red 
CATNET, podemos llegar a pensar que los resultados obtenidos por este método 
pueden llegar a dar unas precisiones más elevadas que cualquier otro método 
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utilizado, ya que estas estaciones están en continuo funcionamiento y pueden modelar 
muy bien los errores que se produzcan en la observación de la zona de trabajo.  
 
Como podemos observar en el Gráfico 6.9, en planimetría tenemos un buen valor de 
un 81% de los resultados que están en precisiones estándar, un 11% de presiones no 
tolerables y un 8% de tolerables. 
 
Vemos como las precisiones son ligeramente más bajas que en el caso anterior con 
las VRS, en este caso sí que llega a afectar la longitud de los vectores, ya que en las 
tablas se puede apreciar una ligera diferencia entre precisiones, dependiendo de la 
longitud del vector calculado, porque en éste caso son bastante elevadas. 
 
Justamente al contrario vemos como en el Gráfico 6.10, las precisiones altimétricas 
tienen una ligera mejora respecto de los resultados obtenidos anteriormente por el 
método de las VRS. Teniendo así un 44% de los valores en precisiones estándar, 39% 
no tolerables y un 17% de tolerables.  
 
Esto podría llegar a pasar ya que una de las estaciones de referencia, la de Soriguera 
(1284 metros aprox.), se encuentra bastante en el medio de en lo que se refiere a la 
altura entre 3 de los 4 puntos calculados, así que podemos considerar que las 
precisiones altimétricas desde este punto han podido influenciar en los resultados 
obtenidos gráficamente.  
 
 
6.4.3. Modelo troposférico utilizado 
 
Dada la importancia de los modelos troposféricos vinculada en este proyecto, es 
importante hacer una diferenciación entre los modelos utilizados. Para poder realizar 
un estudio de los resultados de los modelos troposféricos y su importancia en las 
observaciones GNSS, utilizaremos la opción de calcular los puntos sin modelo 
troposférico, esta opción sólo es posible realizarla con el programa LGO de Leica.  
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Gráfico 6.11.- Precisiones Planimétricas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 6.12.- Precisiones Altimétricas 
Estos gráficos anteriores, corresponden a los resultados obtenidos con estaciones 
permanentes de la red CATNET, utilizando la opción de no utilizar modelo troposférico.  
 
He decidido hacer este análisis ya que creo conveniente que se vea la diferenciación y 
la importancia de la utilización de modelos troposféricos y su funcionalidad. 
 
Analizando los resultados, podemos decir que en planimetría la troposfera no influye 
mucho en el cálculo, ya que el 67% de los resultados tienen precisiones estándar, 
frente a 25% que no son tolerables y un 8% tolerables (Gráfico 6.11). La explicación 
de por qué hay valores también no tolerables es, porque, se ha cogido para analizar 
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las estaciones de referencia, y como hemos visto anteriormente, se ha llegado a la 
conclusión que influye la longitud del vector de cálculo en este caso. 
 
Cuando hablamos de precisiones altimétricas en el Gráfico 6.12 es donde nos damos 
cuenta de la importancia de los modelos troposféricos. En este caso tenemos, un 83% 
de precisiones que no son tolerables frente a un 17% de estándar. Estas precisiones 
estándar se han conseguido siempre en puntos donde la elevación de la estación de 
referencia es semejante a la del punto calculado.  
 
Para explicar mejor estos datos veremos una de las tablas de cálculo y la 
explicaremos detalladamente. 
Esta tabla es el resultado del cálculo desde la estación de referencia de 
Escornacrabes (2508 metros aprox.): 
 
  X (m) Y (m) h (m) Distancia del Vector (m)   
SENTERADA 330306,007 4687998,837 784,697 40958,712 
TORRE 333973,387 4698643,019 1132,796 30131,912 
SALLENTE 334770,938 4707315,781 1825,650 21466,602 
BOÍ 324043,317 4704540,101 2376,803 26268,392 
  ∆ X (m) ∆ Y (m) ∆ h (m)  
SENTERADA 0,070 0,207 -1,276 - 
TORRE -0,009 0,015 -0,663 - 
SALLENTE 0,011 0,020 -0,374 - 
BOÍ -0,004 0,017 -0,033 - 
 
Tabla 6.1.- Resultados obtenidos desde ESCO 
 
Para empezar hablaremos de las precisiones planimétricas obtenidas. En este caso 
podemos ver claramente como la influencia de la longitud de los vectores de cálculo 
influye directamente en la precisión obtenida en la planimetría.  
 
El error más grande lo tenemos en el punto de Senterada, donde la longitud del vector 
es de  40 km.  
 
Por otra parte podemos ver que en Boí Taüll tenemos una precisión elevada ya que el 
vector de cálculo es mucho menor también, de unos 26 km.  
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En la altimetría vemos claramente la importancia de los modelos troposféricos, ya que 
sin modelo troposférico podemos llegar a obtener una buena precisión en altimetría 
como en el caso del punto de Boí también, donde tenemos 3 cm de error, ya que la 
elevación en Boí (2376 metros aprox.) es semejante a la de la estación de referencia.  
 
Por otra parte en Sentera (784 metros aprox.) teniendo así un desnivel de unos 1720 
metros, podemos ver como el error ha incrementado exponencialmente hasta llagar a 
1,2 metros. 
 
No solo fijarnos en dos puntos, sino también en los otros dos, ya que en la tabla se ve 
muy bien, donde cuando se incrementa el desnivel entre los puntos, el error también 
se incrementa.  
 
Estos resultados llegan a ser muy significativos por este proyecto, ya que nos damos 
cuenta de la importancia de la utilización de estos modelos y de las correcciones que 
nos aportan a nuestros cálculos.  
 
 
6.5. Conclusiones sobre los resultados 
 
Para redactar las conclusiones, seguiremos punto a punto los objetivos que se 
marcaron al inicio del proyecto. 
 
- Realizar un estudio sobre los diferentes modelos troposféricos que podemos 
utilizar y los resultados obtenidos con cada uno de ellos. 
- Comprobar que la red CATNET modele los errores correctamente en su 
servicio VRS en zonas de alta montaña.  
- Destacar la componente altimétrica en los resultados, ya que es donde influirá 
en mayor parte el error troposférico.  
- Comprobar las soluciones en tiempo real. 
- Definir una metodología optimizada en trabajos de alta montaña, para no tener 
problemas como los de poca cobertura de satélites 
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6.5.1. Diferentes modelos troposféricos utilizados y soluciones de 
estos en los cálculos 
 
Cuando se ha hablado en el apartado 3 de este proyecto, sobre los diferentes modelos 
troposféricos existentes hasta ahora, ya se ha visto que hay muchos modelos, muchos 
de ellos son mejorados de modelos anteriores, pero finalmente, se puede decir que 
estos acostumbran a dar lo mismo que el anterior.   
 
Como en el caso del cálculo con el programa de Topcoon Tools, donde el cálculo 
utilizando el modelo troposférico de Niell, dan los mismos resultados que utilizando el 
modelo troposférico UNBabc.  
 
Analizando los datos en este proyecto, podemos llegar a la conclusión que el modelo 
troposférico de Hopfield es uno de los modelos más conocidos y según los resultados, 
también es uno de los más exactos, ya que los error que se producen utilizando éste 
son menores.  
 
6.5.2. Comprobar que la red CATNET modele los errores 
correctamente en su servicio VRS en zonas de alta montaña 
 
Como ya hemos comentado anteriormente al hacer el análisis de los resultados en el 
cálculo a partir de las VRS cercanas, podemos considerar que el servicio CATNET 
modela correctamente los errores en las zonas de influencia de nuestro trabajo, ya que 
hemos visto que las precisiones que nos han dado utilizando este servicio, han sido 
bastante buenas, sobretodo en planimetría. 
 
En cuanto al modelado del error troposférico se podría decir que es más difícil de 
minimizarlo del todo. En las observaciones las precisiones altimétricas utilizando este 
servicio han estado la gran mayoría de los resultados en el rango de precisiones no 
tolerables, y el resto entre estándar y tolerable.  
 
Se puede llegar a la conclusión de decir que este servicio se puede utilizar para 
trabajar, pero no para trabajos que exijan una precisión elevada.  
 
Para realizar trabajos planimétricos es perfecto pero cuando se le añade la 
componente altimétrica se tiene que vigilar mucho más, ya que se podría realizar un 
trabajo incorrectamente.  
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6.5.3. Destacar la componente altimétrica de los resultados  
 
Uno de los objetivos que más claro va a dejar el tema del error troposférico en las 
observaciones GNSS es este. Como influirá la componente altimétrica en los 
resultados obtenidos, ya que ésta es la que sufre más distorsiones por culpa del error 
troposférico.  
 
Tal y como ya se ha visto al análisis de los resultados, la utilización de los modelos es 
importantísima en observaciones GNSS ya que el error troposférico nos genera un 
error bastante elevado en la componente altimétrica del cálculo.  
 
Se puede afirmar que si no existieran los modelos troposféricos, el cálculo de un 
posicionamiento preciso a través de las observaciones satelitales no sería posible.  
Ya que cuando se hace el cálculo con dos puntos a diferencia de altura muy elevada, 
el error troposférico que se produce en la gran mayoría de casos es de 1 metro de 
error más o menos.  
 
6.5.4. Comprobar las soluciones en tiempo real 
 
Para empezar, utilizando este método se obtiene el mismo problema que se ha 
repetido durante todo el proyecto; lo elevadas que pueden llegar a ser las precisiones 
planimétricas utilizando este servicio y lo poco funcionales que pueden llegar a ser las 
bajas precisiones que obtenemos en la componente altimétrica.  
 
Cuando utilizamos este servicio tenemos que tener en cuenta que el mismo servicio 
utiliza las estaciones de la red CATNET para establecer los modelos de errores que 
podemos llegar a tener en todo el territorio catalán. Estos modelos los utilizan para 
establecer los errores que tenemos en nuestra zona de trabajo, creando una estación 
virtual de referencia cercana a nuestro punto de estudio, transmitiéndonos esos 
errores. 
Tenemos que considerar que si el sistema no modela correctamente los errores en 
esa zona determinada de estudio, nuestros cálculos no serán correctos, ya que 
tendrán una corrección del error que no será la adecuada.  
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Es aquí en este punto donde quería llegar. En estas zonas de alta montaña, más o 
menos alejadas de estaciones de la red CATNET, estos modelos podríamos llegar a 
afirmar que no terminan de modelar correctamente los errores que nos afectan sobre 
todo para la componente altimétrica, es decir, el error troposférico. 
 
Quizás lo que sería necesario es poner una estación de referencia entre medio de las 
tres más cercanas que hay, y a una altura más o menos elevada considerando la zona 
en la que estamos.  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1.- Distribución de las estaciones de la red CATNET 
 
La estrella roja marcaría la propuesta personal de la colocación de una nueva estación 
de referencia, situada entre los dos punto y a media altura, a unos 1600 metros 
considerando la zona en la que estamos, podría ser una buena solución para trabajos 
en zonas de alta montaña en el pirineo leridano. 
 
6.5.5. Metodología de trabajo 
 
Este objetivo se decidió ya que creía indispensable dar unos pequeños consejos 
personales para obtener el máximo partido de los trabajos topográficos utilizando 
observaciones GNSS en zonas de alta montaña. 
 
Cuando hablamos de la forma de trabajo, lo ideal sería realizar un cálculo en post 
proceso, ya que en tiempo real influyen mucho más los errores que podamos tener, 
sobretodo en el troposférico y éste distorsionaría más la componente altimétrica.   
100           Estudio sobre la influencia de los modelos troposféricos en  observaciones GPS|  
 
Al calcular el trabajo en post proceso, es recomendable crearse una estación de 
referencia (a partir de la tienda RINEX del ICC), cercana al punto del trabajo y con una 
altura similar. Y calcular desde esta estación, ya que hemos comprobado que los 
resultados llegan a dar mejor a partir de una estación virtual que desde la estación de 
referencia, cuando ésta última es lejana de la zona de trabajo.  
 
Al realizar el cálculo en post proceso es recomendable hacer una depuración de las 
observaciones, es decir, eliminar posible pérdidas de señal que podrían distorsionar 
nuestro cálculo. 
 
Estos son los consejos que creía importantes de dar al realizar estos trabajos, ya que 
si tuviese que volver a hacer un trabajo en estas zonas, sería lo que personalmente 
haría para obtener unos resultados óptimos en zonas donde obtener unas buenas 
precisiones es más complicado.  
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7. Conclusiones  
 
Con los trabajos realizados en este proyecto se ha llegado a la conclusión que los 
trabajos topográficos en zonas de alta montaña a diferentes alturas, utilizando 
observaciones GNSS, se producen mayores errores. Ya que tenemos en la gran 
mayoría de los casos un error considerable en la componente altimétrica de los puntos 
realizados.  
 
En vista de los resultados obtenidos en el proyecto, las mejores soluciones se 
obtienen a partir de las estaciones de referencia de la red CATNET. Estos resultados 
son mejores siempre y cuando ésta esté a la misma altitud más o menos de la zona de 
trabajo, porque si no tenemos un mayor error en la componente altimétrica de los 
puntos.  
 
También se puede observar como en los cálculos realizados desde estaciones de 
referencia virtuales (VRS) cercanas al punto observado, disminuye el error que se 
produce en la cota de los puntos.  
 
Sobre los modelos troposféricos destacar la importancia de estos en el error que se 
produce en la cota de los puntos, porque se ha podido comprobar como los cálculos 
sin utilizar modelo troposférico han resultado mucho peores que utilizando cualquier 
modelo. Y destacar también el buen funcionamiento del modelo troposférico de 
Hopfield, ya que con éste se han obtenido de los mejores resultados.  
 
Para terminar, se ha podido observar como el error troposférico solo llega a influir, en 
la mayoría de los casos, en la componente altimétrica de los resultados. Ya que en 
pocos casos la planimetría se ha visto distorsionada por la influencia de este error. 
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Anejo I: Funcionamiento de un GNSS 
 
 
Para que se entienda mejor, a continuación se explica gráficamente. Matemáticamente 
hablando, la intersección de las tres esferas dan como resultado una recta definida por 
dos puntos. El principio del GPS es este, la intersección de esferas con centro en el 
satélite y radio la psudodistancia, en el caso del posicionamiento, uno de los dos 
puntos que se crean en la intersección, se elimina ya que no saldrá a una altura 
razonable para estar en la superficie terrestre, y el otro punto es nuestra posición.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6.- Intersección de tres esferas para determinar una posición en tres dimensiones 
 
El receptor GNSS calcula la posición del punto donde se encuentra, teniendo en 
cuenta  el tiempo que ha tardado en llegar al receptor. Teniendo el tiempo que ha 
tardado, la velocidad en que viaja la señal y la posición de cada satélite,  la cual es 
enviada al receptor en las efemérides. A partir de las efemérides, el receptor puede 
predecir la posición del satélite y teniendo esta puede calcular la posición del receptor, 
como se explicará a continuación.  
 
- El receptor recibe la señal del satélite, en este primer instante ya sabemos la 
posición estimada del satélite y el reloj de este, a partir de las efemérides.  
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- Sabiendo el tiempo que ha tardado la señal en viajar del satélite al receptor, y 
sabiendo que esta señal viaja a una velocidad conocida, sabemos cada una de 
las distancias entre receptor-satélite. Estas distancias se llaman 
pseudodistancias.  
 
- Con la intersección de cuatro de estas pseudodistancias podemos conocer el 
punto exacto donde nos encontramos, ya que esta intersección crea dos 
puntos de una recta, uno de los cuales se descarta por no coincidir en la 
superficie terrestre. 
 
- Para obtener un buen posicionamiento necesitamos al menos cuatro satélites, 
ya que tendremos que tener cuatro ecuaciones para resolver nuestras cuatro 
incógnitas (X, Y, Z y Tiempo) el cual es el desfase que pueda tener el reloj 
respecto al tiempo GPS.  
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Anejo II: El Institut Cartogàfic i Geològic de Catalunya (ICGC) 
 
El ICGC es una institución pública perteneciente a la Generalitat de Catalunya, tiene la 
capacidad de obrar para conseguir sus propias finalidades y que ajusta principalmente 
su actividad al ordenamiento jurídico privado.  
 
1. Historia 
 
El ICGC fue aprobado en los años 80 cuando ya se había instaurado totalmente la 
monarquía española, donde se dieron cuenta de la importancia de tener un servicio de 
geo-información, con sus propios datos cartográficos y sus propios servicios a ofrecer 
al usuario del territorio catalán. Es entonces desde su creación en 1982, que el ICGC 
ha retomado las tareas iniciadas por los servicios geográficos de la Mancomunitat de 
Catalunya y de la Generalitat en la 
época de la república, así poniendo a 
Catalunya en un peldaño superior 
gracias a sus servicios y su 
producción cartográfica.  
                                                                 
          Figura 1.1.- Logotipo del Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya 
 
Las labores del ICGC son las siguientes: 
 
Establecer, gestionar, conservar y mejorar la infraestructura física y los sistemas 
tecnológicos necesarios para construir y gestionar el Servicio de Posicionamiento 
Geodésico Integrado de Catalunya y el mantenimiento de las bases de datos 
topográficas que le dan soporte. 
Realizar la cobertura de imagen aérea de Catalunya, para mantener las bases de 
información para tratar los datos geográficos y temáticos producidos por teledetección 
aeroespacial. 
Establecer y mantener las bases de datos cartográficos y las series cartográficas que 
se derivan. 
Colaborar con los órganos de la Administración del Estado con competencias de 
carácter cartográfico. 
Dirigir y gestionar la cartoteca de Catalunya. 
Crear, estructurar, difundir y mantener la Infraestructura de datos espaciales de 
Catalunya (IDEC). 
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Publicar y difundir productos cartográficos. 
 
En este trabajo vamos a profundizar en el tema del Servicio de Posicionamiento 
Geodésico Integrado de Catalunya. En el siguiente apartado hablaremos de la red 
CATNET y de los diferentes servicios que podemos emplear para el posicionamiento.  
 
2. El posicionamiento en Cataluña 
 
El ICGC tiene en funcionamiento un servicio de estaciones permanentes están 
recibiendo señales GPS todo el día, tomando datos solo de la constelación NAVSTAR, 
sin interrupción, segundo a segundo las 24 horas del día los 365 días al año, si no hay 
algún contratiempo en alguna estación. Esta red de estaciones permanentes lleva el 
nombre de CATNET. 
 
2.1. La red CATNET 
 
Los datos que recogen estas estaciones son guardados y distribuidos a los usuarios 
mediante diferentes servicios, que mencionaremos más adelante, tanto para trabajar 
en tiempo real como en post-proceso. Los datos de todas estaciones se combinan 
para encontrar una solución de red que permite encontrar las componentes espaciales 
de los errores ionosféricos, troposféricos y geométricos que afectan a la señal GPS 
durante su trayectoria. Esto nos permite crear un conjunto de observables virtuales en 
cualquier punto del territorio catalán, con sus correspondientes errores para cada 
posicion.  
Este servicio permite a cualquier usuario posicionarse en cualquier punto del territorio 
catalán con precisión ya que estiman los errores más importantes que se producen en 
nuestra posición de observación, y esto lo conseguimos teniendo el cálculo a través de 
una estación virtual creada cerca de nuestra ubicación.   
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Figura 1.2.- Distribución de las estaciones de la red CATNET 
 
La red CATNET está formada por 15 estaciones permanentes de seguimiento GPS. 
Como se observa en la “Figura 1.2”, hay 5 estaciones permanentes que pertenecen a 
la red EPN (European Permanent Network) que está coordinada por EUREF, que sirve 
para tener un marco de referencia europeo, y vemos que una de ellas también forma 
parte de la red del IGS (International GNSS service), digamos que sería la red de 
estaciones para tener actualizado el marco de referencia global.  
 
Para poder establecer un servicio a partir de estas estaciones, primero tenemos que 
saber la posición de cada una de ellas, y esto se consigue a través de las 5 estaciones 
de la EUREF, que son calculadas semanalmente y con ello se obtiene una solución de 
red. La mejora realizada a través de los años en los procesos de cálculo y en los 
modelos de antena, ha permitido un mejor cálculo de las coordenadas de la red 
EUREF, esto nos implica a una actualización de las coordenadas de la red CATNET.   
 
Ahora vamos a hablar de los diferentes usos que pueden tener los servicios que ofrece 
la red CATNET, los desglosaremos en servicios para el tiempo real o para post-
proceso, los dos servicios han sido utilizados en el trabajo práctico.  
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2.2. Servicio de post-proceso 
 
Cuando hablamos de un posicionamiento en post-proceso, nos referimos a que el 
posicionamiento será calculado después de realizar el trabajo de campo, es decir, lo 
realizaremos en gabinete, a través de un software de cálculo determinado y aplicando 
varios parámetros. Este servicio nos permitirá calcular nuestra posición con un solo 
receptor, ya que podremos descargar los datos de las estaciones, tanto permanentes 
como virtuales, que nos sirvan para calcular la posición de nuestro punto a través de 
estos datos. Es decir, el servicio de post-proceso que nos ofrece el ICGC nos permite 
descargar ficheros RINEX de las estaciones permanentes de la red i de estaciones 
virtuales. Los datos se descargan en esta página web: http://catnet-ip.ICGC.cat/ 
 
Descarga de ficheros RINEX 
 
A continuación se hará un pequeño tutorial de cómo se descargan los ficheros RINEX: 
 
Para empezar ponemos en el buscador la página web anteriormente citada y 
seleccionamos en el apartado de tienda RINEX, aquí seleccionamos un nuevo pedido 
y decidimos si hacerlo de una estación de referencia CATNET o de una estación de 
referencia virtual. Para conseguir los ficheros es muy fácil y es casi el mismo 
procedimiento en cada uno de los casos, aquí enseñaremos el de una estación de 
referencia virtual ya que puede ser un poco más complejo.  
 
El primer paso será introducir las coordenadas de la estación virtual que queremos 
crear, normalmente la crearemos cerca de nuestro punto a posicionar y a una altura 
más o menos semejante.  
 
Figura 1.3.- Introducción de coordenada 
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El siguiente paso es hacer la selección horaria, ya que para procesar los datos entre 
nuestra estación y la estación virtual, tendrán que estar en la misma franja horaria. 
Tener en cuenta sobretodo que la hora que se tiene que poner es la hora GPS, es 
decir, la hora local en que empezamos menos dos horas si es horario de verano y 
menos una hora si es horario de invierno.  
 
Figura 1.4.- Selección horaria 
 
Le daremos a siguiente y luego en opciones de entrega donde nos saldrá esta página 
y podremos escoger como queremos descargar los ficheros y en que formato, siempre 
cogeremos (Hatanaka) así nos da los ficheros compactados.  
Figura 1.5.- Opciones de entrega 
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Generaremos los datos y le daremos a descargar y finalmente ya tendremos nuestros 
ficheros de la estación y podremos empezar a procesar los datos, para realizar nuestro 
posicionamiento con precisión.  
 
2.3. Servicios en tiempo real 
 
Cuando hablamos de hacer un posicionamiento en tiempo real, nos referimos a que 
vamos a calcular unas coordenadas en tres dimensiones del punto que queramos, in 
situ. Para hacer el posicionamiento en tiempo real necesitamos aplicar unas 
correcciones a nuestra observación en el mismo momento y así tener las coordenadas 
de nuestro punto. Estas correcciones que tendremos que tener en cuenta, nos serán 
proporcionadas por el ICGC al trabajar en territorio catalán, y estas serán enviadas y 
recibidas a mi receptor gracias al servicio Caster NTRIP. El ICGC nos ofrece tres 
servicios de difusión de correcciones: 
 
DGPS  
CODCAT 
RTKAT 
 
2.3.1. Caster NTRIP 
 
NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol), como el mismo nombre 
indica es el protocolo basado en el protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP) 
desarrollado para distribuir flujos de datos GNSS a usuarios en receptores móviles a 
través de internet. Se introdujo este protocola, ya que todos los fabricantes tenían sus 
formatos de transmisión RTK, esto genero la necesidad de crear un estándar. También 
era una alternativa eficiente para desbancar a los servicios de correcciones 
tradicionales que funcionaban a través de transmisiones de radio. 
 
Con este formato, ahora podemos disponer del servicio en cualquier punto del territorio 
donde podamos acceder a una conexión a internet. Cuando queremos hacer un 
posicionamiento en tiempo real en el territorio catalán tenemos que estar registrados 
en el servicio Caster NTRIP del ICGC, donde dispondremos de un usuario y una 
contraseña, con estos configuras el software de tu receptor para recibir en este 
servicio del ICGC y así tendremos las correcciones correspondientes al servicio que 
queramos, como veremos más adelante. En la siguiente imagen veremos los pasos 
que se siguen para que las correcciones lleguen a nuestro receptor. 
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Figura 1.6.- Flujo de los datos del sistema NTRIP 
 
 
El servicio de transmisión de correcciones funciona de la siguiente manera: 
 
El usuario se sitia en el emplazamiento, enciende el receptor con el servicio, y este 
hace una conexión con el ICGC. 
Al ICGC llega la señal de donde se encuentra aproximadamente el usuario y lo que 
hace es estimar las correcciones que debería tener en la posición en la que estoy 
trabajando, que se tienen que aplicar en ese emplazamiento basándose en la red 
CATNET. 
Cuando el usuario recibe las correcciones por el servicio NTRIP, este ya puede 
trabajar, y todos sus puntos serán de coordenadas ya corregidas y se almacenaran en 
su libreta de campo.   
 
Figura 1.7.- Sistema de posicionamiento diferencial implementado por el ICGC. Estaciones de referencia (1), usuario 
final (5), pasando por el cálculo y la gestión de los datos (2), enviados por internet (3) y finalmente recibidos a un 
teléfono móvil (4). 
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2.3.2. DGPS 
 
Es un sistema de difusión de correcciones de código de una única estación de 
referencia de la red CATNET, con este sistema solo podemos conseguir precisiones 
métricas. El procedimiento para aplicar las correcciones es el siguiente: 
 
Teniendo las estaciones permanentes de la red CATNET, de coordenadas conocidas 
con mucha precisión, se miden las distancias entre satélite y punto (ya que también 
sabremos la posición del satélite) estas distancias, las llamaremos distancias 
conocidas. Por otro lado, también tendremos la distancia medida, esta será la 
distancia que dará el posicionamiento en ese momento. La diferencia entre la distancia 
conocida y la distancia medida, nos dará el error que estamos cometiendo en esa 
observación. Entonces este error lo podremos transmitir a través de radio (obsoleta) o 
el servicio NTRIP del ICGC.  
 
 
 
 
 
 
Figura 1.8.- Aplicación de las correcciones en DGPS 
Este error tendrá que ser calculado en 
la estación permanente más próxima a 
nuestro punto de observación, ya que este servicio consideraremos que solo lo 
podremos utilizar en distancias inferiores a 80 km de la estación de referencia que nos 
de las correcciones, ya que si está más lejos esto nos puede provocar una mayor 
incertidumbre por culpa de los efectos ionosféricos.  
 
 
2.3.3. CODCAT 
 
Es un sistema de difusión de correcciones de código de una estación virtual ubicada 
en una posición aproximada a la que está el usuario, este sistema permite conseguir 
precisiones submétricas. El sistema funciona de la siguiente manera: 
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La red de estaciones permanentes está tomando datos durante todo el día, y gracias a 
la distribución homogénea de estas estaciones, nos permite crear un punto virtual en 
cualquier parte del territorio catalán, y en este punto tendremos las correcciones de 
código de nuestro emplazamiento. El sistema da una mayor precisión que el 
mencionado anteriormente, ya que el anterior no se creaba una estación virtual en las 
proximidades de nuestra observación para determinar los errores que se producen en 
el mismo sitio y aplicarle las correcciones correspondientes, esa es la gran diferencia 
entre un sistema y otro. 
 
2.3.4. RTKAT 
 
Es un sistema de difusión de correcciones de fase de una estación virtual ubicada en 
una posición aproximada a la que está el usuario, con este sistema podemos 
conseguir precisiones de hasta 4 cm cuando hablamos de planimetría y de unos 6 cm 
en altimetría. Este servicio está disponible en mensajes RTCM 2.3 y RTCM 3.0, ya que 
el RTCM 3.0 es más eficiente y que transmite el mismo mensaje pero con una 
compresión superior, que hace ir más rápido la transferencia de los datos entre el 
caster NTRIP del ICGC y el usuario.  
 
Este es el servicio que se ha utilizado para realizar una de las prácticas de este 
trabajo, para ver si este servicio responde bien en zonas donde no está muy cubierto 
del territorio catalán. 
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Anejo III: Reseñas de los puntos 
 
 
Figura 5.1.- Reseña del punto situado en Senterada  
Estudio sobre la influencia de los modelos troposféricos en  observaciones GPS|  117 
 
 
 
 
Figura 5.2.- Reseña del punto en la Torre de Cabdella  
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Figura 5.3.- Reseña del punto en Sallente  
 
 
Figura 5.4.- Reseña del punto en Boí  
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Figura 5.5.- Reseña del punto en Baussen 
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Figura 5.6.- Reseña del punto en Bossost  
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Figura 5.7.- Reseña del punto en Begergue  
 
 
